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Resumen
Cuando se habla de refrigeracio´n, pensamos en te´cnicas y tecnolog´ıas rela-
tivamente modernas, olvidando que incluso en tiempos prehisto´ricos los humanos
almacenaban alimentos en cuevas con paredes hu´medas en un intento de preser-
varlos aprovechando el efecto de enfriamiento natural. Ante la creciente necesidad
de mejores condiciones para preservar alimentos y de confort, diferentes tecnolog´ıas
fueron desarrolla´ndose para mejorar su calidad de vida, lo cual dio pie entre otras
muchas cosas a lo que hoy d´ıa conocemos como refrigeracio´n.
El aspecto fundamental de la refrigeracio´n es lograr y mantener una tempera-
tura inferior a la del entorno. La industria de la refrigeracio´n se esta´ expandiendo
en todo el mundo para satisfacer las crecientes necesidades de garantizar el con-
fort de los humanos, adema´s de la preservacio´n de los alimentos, y para procesos
industriales entre otros; siendo as´ı hoy d´ıa pra´cticamente indispensable para nues-
tras labores diarias. Para conseguirlo deben instalarse equipos acondicionadores de
capacidad adecuada y mantener su control durante todo el an˜o. La capacidad del
equipo se determina teniendo en cuenta las exigencias instanta´neas de la ma´xima
carga, real o efectiva. El tipo de control a utilizar dependera´ de las condiciones que
deben mantenerse durante las cargas ma´xima y parcial, generalmente es imposible
medir las cargas reales ma´xima o parcial en un espacio dado, por lo que es preciso
hacer un ca´lculo de dichas cargas.
Un aspecto importante a tener en cuenta en la actualidad es el impacto me-
dioambiental que provocan los equipos de refrigeracio´n, en su proceso de produccio´n,
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explotacio´n, y cuando son desechados al cumplir con su tiempo de vida u´til. Esto
representa un gran reto para la sociedad debido a que, cada vez son menos los re-
cursos energe´ticos provenientes de fuentes primarias de combustibles, las cuales se
encargan de generar la electricidad para suplir la demanda de estos equipos, y los
niveles de contaminacio´n debido a la quema de estos combustibles son alarmantes.
Otro factor importante es el uso de refrigerantes que afectan a la capa de ozono co-
mo son: clorofluorocarbonos, hidroclorofluorocarbonos e hidrofluorocarbonos, y que
tambie´n contribuyen con el calentamiento global.
Teniendo en cuneta lo anteriormente expuesto en este trabajo se estudiara´ una
unidad condensadora comercial de media temperatura, bajo diferentes condiciones
de temperatura ambiente; con el objetivo de evaluar el desempen˜o de la misma
implementando la norma oficial mexicana NOM-012-ENER-2019. Para llevar a cabo
este estudio contamos con una ca´mara de ambiente controlado y con una plataforma
computacional que permite determinar la eficiencia del ciclo de refrigeracio´n, as´ı
como el Factor de Eficiencia Energe´tico Estandarizado como se establece en la norma
NOM-012. Tambie´n se llevo´ a cabo el redisen˜o del evaporador del calor´ımetro como
parte de la infraestructura del Laboratorio de Ambiente Controlado, con el objetivo
de garantizar una correcta realizacio´n de las pruebas como lo establece la norma
NOM-012 y poder cumplir con las capacidades de refrigeracio´n necesaria. De los
resultados obtenidos se evidencia la evolucio´n temporal de las variables de intere´s
para la evaluacio´n del desempen˜o de la unidad condensadora, se concluyo´ que un
aumento de la temperatura ambiente contribuye a la reduccio´n de la eficiencia del
ciclo, as´ı como el Factor de Eficiencia Energe´tico Estandarizado, y conlleva a que el
tiempo de estabilizacio´n en la medicio´n de las variables de intere´s aumente.
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En este cap´ıtulo se presentan la motivacio´n que dio pie a la realizacio´n de este
trabajo desde una perspectiva global y nacional, teniendo en cuenta la gran impor-
tancia de la refrigeracio´n en nuestra sociedad moderna. Por otra parte se presenta
el planteamiento general de este trabajo, haciendo mencio´n de la hipo´tesis y los
objetivos para la posterior validacio´n de la misma.
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1.1 Motivacio´n
En la actualidad cada vez son ma´s las iniciativas para promover el uso in-
tensivo de las fuentes renovables de energ´ıa como una alternativa para mitigar el
impacto nocivo que tiene el uso desmedido de los combustibles fo´siles sobre la sa-
lud de las personas y los ecosistemas. El aprovechamiento de las energ´ıas renovables
representa una alternativa debido a que contribuye a reducir la presio´n sobre los
recursos energe´ticos provenientes de las fuentes convencionales y suministra energ´ıa
en condiciones donde no hay alternativas.
Desde 1990, las fuentes de energ´ıa renovable han crecido a una tasa promedio
anual del 2 %, que es un poco ma´s alta que la tasa de crecimiento del Suministro
Total de Energ´ıa Primaria (TPES) mundial, 1.7 % como se muestra en la Figura
1.1 [2]. El crecimiento ha sido especialmente alto para la energ´ıa solar fotovoltaica
y eo´lica, que crecio´ a tasas anuales promedio de 37.3 % y 23.6 % respectivamente.
El uso de biogases tuvo la tercera tasa de crecimiento ma´s alta con 12.3 % como
se evidencia en el gra´fico de la Figura 1.1 , seguido de la energ´ıa solar te´rmica con
11.5 % [2].
Figura 1.1: Tasa de crecimineto anual promedio del suministro mundial de fuentes
renovables de energ´ıa desde 1990 hasta 2016
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 3
Aproximadamente la mitad del suministro de energ´ıa primaria renovable en los
pa´ıses de la Organizacio´n para la Cooperacio´n Econo´mica y el Desarrollo (OCED) se
utiliza en los sectores de transformacio´n para generar electricidad y calor. El 36.9 %
de las energ´ıas renovables se utilizan para la produccio´n de electricidad y calor en
todo el mundo, mientras que el 43.1 % se usa en los sectores residencial, comercial y
pu´blico [2].
Estudios recientes indican que, en el an˜o 2017, la proporcio´n de energ´ıas re-
novables en el suministro total de energ´ıa primaria de la OCED alcanzo´ un nuevo
ma´ximo del 10.2 % como se observa en la Figura 1.2 [2]. OCED Europa experimento´
un aumento en TPES renovables de 14.0 % en 2016 a 14.3 % en 2017. OECD Ame´rica
mostro´ un aumento en TPES renovables de 8.4 % a 8.6 % en el mismo per´ıodo. La
OCDE de Asia tambie´n experimento´ un aumento en la participacio´n de renovadores
en TPES de 4.9 % a 5.0 % [2].
Figura 1.2: Suministro total de energ´ıa primaria de la OCDE en 2017
El aumento de la participacio´n de fuentes renovables en la OCDE Europa es el
resultado de la implementacio´n de pol´ıticas so´lidas de apoyo a las energ´ıas renovables
a finales de los an˜os 90 y principios de los 2000, en particular la directiva de la Unio´n
Europea de aumentar la participacio´n de las energ´ıas renovables al 20 % para 2020,
que incluye objetivos para los pa´ıses individuales. La cuota renovable de TPES en
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la OCDE Ame´rica alcanzo´ un nuevo re´cord del 9.1 % en 2017, desde el 6.3 % en
2000. En la OCDE Asia-Ocean´ıa, la proporcio´n de suministro de energ´ıa primaria
renovable aumento´ del 3.4 % en 2000 al 5.2 % en 2017 [2].
En Me´xico el consumo energe´tico no es diferente al del resto del mundo, para
el an˜o 2017 segu´n el balance anual realizado por la Secretar´ıa de Energ´ıa, aumento´
en un 1.2 % el consumo de energ´ıa respecto al an˜o anterior, con un valor de 9,249.75
PJ. Los sectores en que se desagrega el consumo energe´tico total son: el transporte,
que es el sector ma´s intensivo en uso de energ´ıa, representando el 44.0 %; el industrial
que consumio´ 35.0 %; el residencial comercial y pu´blico con 17.6 %; y el agropecuario
con 3.4 % [40].
En la actualidad la refrigeracio´n ha logrado desarrollarse a tal nivel, que los
sistemas de refrigeracio´n por compresio´n de vapor representan un 80 % de la industria
de este mismo sector en el mundo [29]. Con los datos que se muestran en la Figura
1.3, los cuales fueron reportados por la International Institute of Refrigeration (IIR)
[31], se evidencia el impacto que tienen hoy d´ıa las diferentes te´cnicas de refrigeracio´n
y el alcance de la misma. Tambie´n podemos ver que este es un sector al cual hay
que prestarle mucha atencio´n en cuanto a consumo energe´tico se refiere, debido a la
gran capacidad instalada que hay en todo el mundo; por tal motivo se trabaja en
reducir los ı´ndices de consumo energe´tico en este sector, desarrollando equipos mas
eficientes e implementando tecnolog´ıas novedosas como lo son las fuentes renovables
de energ´ıa acopladas para la generacio´n de la electricidad que demandan los equipos
de refrigeracio´n. La implementacio´n de fuentes renovables de energ´ıa contribuye a
mitigar el impacto nocivo, producto de la quema de combustibles fo´siles para generar
la electricidad que demanda este sector, donde se emiten gases contaminantes que
afectan la atmo´sfera terrestre, y contribuyendo tambie´n a la disminucio´n del indice
de consumo energe´tico proveniente de las fuentes convencionales de energ´ıa.
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Figura 1.3: Cantidad de sistemas de refrigeracio´n en funcionamiento en todo el mun-
do por aplicacio´n [31].
Segu´n datos reportados por el IIR en el 2015, dentro del 17.2 % del consumo
de energ´ıa total en el mundo por parte de la industria de la refrigeracio´n, el sector
residencial contribuye con un 45 %, el sector industrial 39 % y el sector terciario
finalmente consume el 16 % de la energ´ıa total, Figura 1.4 [31].
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Figura 1.4: Distribucio´n del consumo de electricidad del sector mundial de refrige-
racio´n.
Segu´n la Secretar´ıa de Energ´ıa (SENER) al cierre de 2017, Me´xico presento´
un ı´ndice de independencia energe´tica equivalente a 0.76, es decir se puso un 24.0 %
menos de energ´ıa a disposicio´n para las actividades de consumo dentro del territorio
nacional. Este ı´ndice nos da el grado en que Me´xico puede cubrir su consumo de
energ´ıa derivado de su produccio´n, con lo cual podemos ver que au´n en el territorio
nacional existe una dependencia de las importaciones de energ´ıa para satisfacer la
demanda [40]. La SENER estima que la energ´ıa consumida por el sector industrial
y residencial en Me´xico durante el 2016, represento´ el 32 % y 14 % del consumo
energe´tico, y el sector transporte represento´ el 47 % de la energ´ıa total consumida.
A trave´s de datos reportados por el Instituto Nacional de Estad´ıstica y Geograf´ıa
(INEGI), se conoce que el refrigerador es el segundo electrodome´stico ma´s usado
dentro de la poblacio´n nacional con una contribucio´n del 84 %, y por otro lado con
una menor utilizacio´n el aire acondicionado con un 14 % de uso por la poblacio´n [28].
Dentro de los aspectos importantes a considerar en el sector de la refrigera-
cio´n, se encuentran los refrigerantes, que son sustancias que pueden ser muy dan˜inas
para nuestro medio ambiente y en algunos caso hasta nocivas para el ser humano.
Segu´n datos provistos por instituciones afines al sector de la refrigeracio´n, se cree
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que la industria de la cadena de fr´ıo es responsable de aproximadamente 2.5 % de
las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero, a trave´s de los efectos di-
rectos e indirectos del consumo de energ´ıa [17]. Alrededor del 20 % del impacto del
calentamiento global de los sistemas de refrigeracio´n se debe a emisiones directas (fu-
gas) de fluorocarburos (CFC, HCHC, HFC), estos por su alto valor de potencial de
calentamiento global (GWP), mientras que el 80 % restante se debe a las emisiones
indirectas producidas por la quema de combustibles convencionales para suministrar
la energ´ıa ele´ctrica que se demanda en los procesos de refrigeracio´n [29]. Dentro de
las aplicaciones de la refrigeracio´n por compresio´n de vapor, los refrigerantes ma´s uti-
lizados en los pa´ıses desarrollados son los HFC. El sector de refrigeracio´n comercial
representa el 40 % del consumo de HFC en el sector de refrigeracio´n / aire acondi-
cionado, y en los pa´ıses en desarrollo se estima que esto es 131 millones de toneladas
me´tricas de CO2 equivalente [36]. Todo esto nos lleva a la necesidad de estudiar los
equipos de refrigeracio´n, en las condiciones reales que son implementados, con el
objetivo de obtener el desempen˜o de los mismos, y poder detectar bajo que´ condi-
ciones de trabajo son menos eficientes o´ que tengan un mayor consumo energe´tico,
para luego trabajar en la solucio´n a estos problemas, de ah´ı la importancia de este
trabajo.
El impacto del consumo de las fuentes de energ´ıa convencionales por parte del
sector industrial y dome´stico en todas sus vertientes, as´ı como el uso de gases que
provocan la degradacio´n de la capa de ozono y el efecto invernadero en nuestro plane-
ta, ha repercutido en el aumento de la temperatura media global. Dicha informacio´n
se evidencia en la Figura 1.5 donde segu´n la Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) [30] la temperatura media de nuestro planeta ha incrementado en
los u´ltimos an˜os.
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Figura 1.5: Cambio en la temperatura relativa a 1850-1900 en nuestro Planeta.
1.2 Hipo´tesis
La norma oficial mexicana NOM-012-ENER-2019 para la evaluacio´n de unida-
des condensadoras, no toma en cuenta condiciones variables de temperatura ambien-
te. Teniendo en cuenta que la temperatura ambiente a lo largo del pa´ıs es variable,
pudiera requerirse un me´todo de prueba adecuado para futuras revisiones de la nor-
ma, ya que un aumento en la temperatura ambiente puede impactar negativamente
en el desempen˜o de estos equipos, reduciendo el Factor de Eficiencia Energe´tico
Estandarizado.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Obtener el desempen˜o de una unidad condensadora comercial de media tempe-
ratura, a trave´s de la implementacio´n de la norma oficial mexicana NOM-012-ENER-
2019, adema´s de estudiar el efecto de la temperatura ambiente en el desempen˜o
energe´tico de la unidad condensadora.
1.3.2 Objetivos espec´ıficos
Definir en base la norma oficial mexicana NOM-012-ENER-2019 los para´me-
tros fundamentales para evaluar una unidad condensadora comercial de media
temperatura.
Estudiar y comprender el entorno de trabajo del software LabVIEW, pa-
ra el control de las variables de intere´s en la experimentacio´n y la posterior
adquisicio´n de los datos.
Definir la configuracio´n adecuada de la instalacio´n de la Unidad Condensa-
dora Objeto de Prueba, dentro de la ca´mara de ambiente controlado para
la obtencio´n correcta de los datos y evitar problemas te´cnicos.
Desarrollar una metodolog´ıa de ca´lculo para el redisen˜o del evaporador del
calor´ımetro, teniendo en cuenta que el intercambiador de calor es de tipo he-
licoidal con orientacio´n vertical, y la transferencia de calor se dara´ entre un
fluido monofa´sicos (etilenglicol mezclado con agua en estado liquido) y un flui-
do bifa´sico (refrigerante R-404A ).
Entregar el modelo CAD del evaporador del calor´ımetro, donde se reflejen las
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modificaciones realizadas al mismo.
Presentar los gra´ficos donde se evidencie la evolucio´n temporal de las variables
de intere´s medidas, as´ı como los datos estad´ısticos, que permitan una correc-
ta evaluacio´n del desempen˜o de la unidad condensadora en las condiciones
impuestas.
Cap´ıtulo 2
Antecedentes
En este cap´ıtulo se presentan los antecedentes relacionados con el campo de
la refrigeracio´n, donde se muestra que es un ciclo caracter´ıstico de refrigeracio´n, los
principales componentes que lo constituyen, los refrigerantes y su funcio´n dentro del
ciclo, entre otros aspectos que son de intere´s para este trabajo.
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Producto de la necesidad creciente de confort demandada por la sociedad mo-
derna, la industria de la refrigeracio´n ha realizado numerosos aportes los cuales han
contribuido con el mejoramiento de nuestra calidad de vida y con un avance sustan-
cial en lanzamiento de nuevas tecnolog´ıas. Dentro de un sector tan importante como
lo es la refrigeracio´n, es necesario un constante desarrollo tecnolo´gico, con el objeti-
vo de hacer ma´s eficientes y menos costosos los procesos de refrigeracio´n dome´stica,
industrial y del confort humano, y tambie´n para contribuir con el cuidado de nuestro
medio ambiente.
Una de las a´reas de aplicacio´n de la termodina´mica es la refrigeracio´n, que es el
transporte de energ´ıa de una regio´n de temperatura inferior hacia una de temperatu-
ra superior [13]. Los dispositivos que producen refrigeracio´n se llaman refrigeradores,
y los ciclos en los que operan se denominan ciclos de refrigeracio´n [13]. La refrigera-
cio´n tiene varias aplicaciones dentro de las cuales se encuentran la conservacio´n de
alimentos y medicamentos, acondicionamiento de locales para el confort humano y
de locales con fines me´dicos, para proceso industriales, entre otros a´reas que son de
intere´s para la sociedad. Para una correcta aplicacio´n es necesario tener bien deli-
mitadas las a´reas que se requieran refrigerar con el aislamiento te´rmico adecuado,
hacer el ca´lculo exacto de la carga te´rmica que se requiera remover, y hacer una
buena seleccio´n de los equipos o dispositivos que componen el sistema refrigeracio´n.
Algunos de los sistemas de refrigeracio´n que se han desarrollado para mantener
los espacios refrigerados, en las condiciones deseadas, se encuentran:
Refrigeracio´n por compresio´n de vapor: En este sistema el refrigerante
es condesado y evaporado alternadamente para luego ser comprimido en su
fase de vapor donde el elemento que realiza el trabajo de compresio´n es un
compresor.
Refrigeracio´n transcr´ıtica: En este caso el compresor eleva la presio´n del
gas por encima de la presio´n cr´ıtica, el calor es liberado a la atmo´sfera por
medio de un enfriador donde este gas no cambia de fase. Este ciclo como se
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planteo´ no utiliza condensador, sino un enfriador de gas, y luego de expandirse
este entra como una mezcla al evaporador donde se evapora por medio del
calor absorbido, y entra como gas al compresor para completar el ciclo de
refrigeracio´n.
Refrigeracio´n en cascada: Este ciclo de refrigeracio´n consiste en un conjunto
de ciclos de compresio´n de vapor en serie, tal que el condensador de un ciclo
de temperatura inferior proporcione calor al evaporador de un ciclo de mayor
temperatura. Estos sistemas de refrigeracio´n son comunes cuando se requieren
temperaturas de evaporacio´n relativamente bajas.
Refrigeracio´n por absorcio´n: El refrigerante se disuelve en un l´ıquido an-
tes de ser comprimido. El sistema de refrigeracio´n por absorcio´n es un medio
de producir fr´ıo que, al igual que en los sistemas por compresio´n de vapor ,
aprovecha la propiedad de ciertas sustancias de absorber calor al cambiar de
estado l´ıquido a gaseoso.
Refrigeracio´n termoele´ctrica: Consiste en la remocio´n de calor desde un
a´rea hacia otra utilizando energ´ıa ele´ctrica como transportador en vez de re-
frigerante. Los dispositivos utilizados en estos sistemas esta´n constituidos por
uniones P-N conectadas en serie interconectando dos paredes cera´micas, y al
ser conectadas a una fuente de corriente directa (D.C), el calor se transporta
de una cara hacia la otra, creando as´ı un lado fr´ıo y otro caliente.
2.1 Ciclo termodina´mico de refrigeracio´n por
compresio´n de vapor.
La refrigeracio´n o ciclo termodina´mico de refrigeracio´n es un proceso mediante
el cual hacemos que la temperatura dentro de un local descienda por debajo de la
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temperatura ambiente. Dentro del espacio a refrigerar siempre hay perdidas energe´ti-
cas, aunque este haya sido aislado termicamente. Por tal motivo se requiere de un
circuito cerrado mediante el cual se transfiere el calor a trave´s de un fluido refrige-
rante, provocando que este sufra una serie de cambios termodina´micos producto de
la ganancia y pe´rdida de energ´ıa.
2.1.1 Ciclo ideal de refrigeracio´n por compresio´n de
vapor.
Un ciclo ideal de refrigeracio´n se muestra en la Figura 2.1, donde se muestran
las etapas por las que pasa el refrigerante en un ciclo de refrigeracio´n. Cada proceso
en la figura representa lo siguiente:
(1-2) Compresio´n isoentro´pica en un compresor.
(2-3) Rechazo de calor a presio´n constante en un condensador.
(3-4) Estrangulamiento en un dispositivo de expansio´n.
(4-1) Absorcio´n de calor a presio´n constante en un evaporador.
Figura 2.1: Diagrama P-h de un ciclo ideal de refrigeracio´n por comprecio´n de vapor
y esquema ba´sico de un sistema de refrigeracio´n.
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Como se observa en la Figura 2.1, podemos ver el ciclo de refrigeracio´n, donde
en el punto 1 el refrigerante entra al compresor como vapor saturado y se comprime
isoentro´picamente hasta la presio´n de condensacio´n. La temperatura del refrigerante
aumenta durante el proceso de compresio´n isoentro´pica, hasta un valor superior a
la temperatura del ambiente. En el proceso siguiente el refrigerante entra al con-
densador como vapor sobrecalentado en el estado 2 y sale como l´ıquido saturado en
el estado 3, producto del rechazo de calor hacia el medio exterior. En este estado
la temperatura sigue siendo superior a la del medio circundante. Luego el l´ıquido
saturado en el estado 3 se estrangula hasta la presio´n de evaporacio´n al pasarlo por
una va´lvula de expansio´n o por un tubo capilar, estos mecanismos de expansio´n
pueden variar en dependencia de las aplicaciones que se requieran. Posterior a la
expansio´n del refrigerante la cual se realiza isoenta´lpicamente, la temperatura del
mismo desciende por debajo de la temperatura del espacio refrigerado durante este
proceso. El refrigerante en el estado 4 entra como un vapor hu´medo de baja calidad,
y se evapora por completo absorbiendo el calor del local donde se requiere mantener
una temperatura determinada. La absorcio´n de calor ocurre en el evaporador, el
refrigerante sale como vapor saturado y vuelve a entrar al compresor, completando
el ciclo [13]. En el proceso de refrigeracio´n el refrigerante sufre cambios de fase y
tambie´n en su temperatura, esto es producto de la energ´ıa que absorbe o rechaza, a
la energ´ıa que solo provoca un cambio en la temperatura de la sustancia se le llama
calor sensible, y por otra parte la que provoca el cambio de fase se le denomina calor
latente. El calor absorbido durante el proceso de fusio´n se le llama calor latente de
fusio´n y es equivalente a la liberacio´n de energ´ıa durante la solidificacio´n. Tambie´n
en el proceso donde se absorbe energ´ıa durante la vaporizacio´n se le denomina calor
latente de vaporizacio´n o calor latente de cambio de fase, y equivale a la energ´ıa
liberada durante el proceso de condensacio´n.
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2.1.2 Ciclo real de refrigeracio´n por compresio´n de
vapor
La diferencia entre un ciclo de refrigeracio´n real de uno ideal son las irrever-
sibilidades que ocurren en varios de los componentes que constituyen el circuito de
refrigeracio´n. Dentro de las irreversibilidades ma´s comunes que se producen en el
ciclo de refrigeracio´n, son las causadas por la friccio´n del fluido (genera ca´ıdas de
presio´n), y la transferencia de calor hacia o desde los alrededores. En la Figura 2.2
se muestra en un diagrama (P vs h) de un ciclo real de refrigeracio´n, destaca´ndose
la diferencia con un ciclo ideal marcado en l´ıneas discontinuas [13].
Figura 2.2: Diagrama P-h de un ciclo real de refrigeracio´n por compresio´n de vapor
comparado con uno ideal
En el proceso ideal el refrigerante sale del evaporador como vapor saturado,
en la pra´ctica es muy complicado evitar pequen˜as fracciones de l´ıquido en ese punto
del ciclo, lo cual se logra eliminar con un disen˜o del evaporador que permita un
pequen˜o sobrecalentamiento para as´ı garantizar que no haya presencia de l´ıquido a
la entrada del compresor. Otro aspecto es que la l´ınea que conecta el evaporador con
el compresor en la mayor´ıa de los casos suele ser muy larga, y por consiguiente existe
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una ca´ıda de presio´n por friccio´n del fluido y una transferencia de calor del medio al
refrigerante provocando que se eleve la temperatura del mismo. Teniendo en cuenta
lo anteriormente planteado, provoca que se incremente el volumen espec´ıfico del
refrigerante, y por consiguiente un aumento en las exigencia de entrada de potencia
al compresor, puesto que el trabajo de flujo estacionario es proporcional al volumen
espec´ıfico [13].
En el ciclo real el proceso de compresio´n no es isoentro´pico, esto es producto de
los efectos de friccio´n, los cuales incrementan la entrop´ıa y la transferencia de calor,
pudiendo aumentar o disminuir la entrop´ıa en dependencia de la direccio´n. Para el
caso de la etapa de condensacio´n es inevitable tener ca´ıdas de presio´n, as´ı como en
las l´ıneas que lo conectan con el compresor y la va´lvula de expansio´n. Dentro del
ciclo se requiere que el refrigerante que llegue a la va´lvula de expansio´n este´ en fase
l´ıquida, por lo cual se subenfr´ıa para garantizar que llegue totalmente l´ıquido. Esto
se debe de tener presente debido que al entrar el refrigerante al evaporador este tiene
una entalp´ıa menor, lo cual nos permite extraer mayor calor del medio a refrigerar.
2.2 Elementos fundamentales de un circuito
de refrigeracio´n
Para que los sistemas de refrigeracio´n produzcan el efecto deseado para el cual
fueron disen˜ados, es indispensable que estos cuenten con ciertos elementos que son
fundamentales para que el refrigerante pueda absorber el calor del medio que se desea
refrigerar y luego ese calor absorbido pueda ser rechazada hacia otro medio (medio
ambiente donde se encuentre el condensador), y esto hacerlo de manera eficiente
durante su per´ıodo de explotacio´n. A continuacio´n se describen estos componentes
que permiten llevar a cabo de manera eficiente un ciclo ba´sico de refrigeracio´n.
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2.2.1 Condensador
El propo´sito del condensador en un ciclo de refrigeracio´n por compresio´n de
vapor es aceptar el gas caliente a alta presio´n del compresor y enfriarlo eliminando
primero el sobrecalentamiento y luego el calor latente, de modo que el refrigerante
se condense nuevamente. Adema´s, el l´ıquido suele estar ligeramente subenfriado;
en casi todos los casos el medio de enfriamiento sera´ aire o agua [26]. En un ciclo
ideal de refrigeracio´n el proceso de condensacio´n ocurre a presio´n y temperatura
constante, donde el compresor realiza el trabajo sobre el refrigerante antes de entrar
al condensador provocando as´ı que se establezca una presio´n en la l´ınea (compresor-
condensador) llamada presio´n de alta o presio´n de condensacio´n.
El calor por unidad de masa que se transfiere al medio circundante es igual
a la diferencia de entalp´ıas espec´ıfica en la entrada y a la salida del evaporador y
se calcula segu´n la Ecuacio´n 2.1 [13]. En la Figura 2.3 se evidencia en donde se
produce el rechazo y absorcio´n de calor por parte del refrigerante dentro del circuito
de refrigeracio´n y cual es la direccio´n de la circulacio´n del refrigerante.
QR = h2 − h3 (2.1)
Cada te´rmino de esta ecuacio´n representa lo siguiente:
QR: Calor por unidad de masa rechazado en el condensador [kJ/kg]
h2: Entalp´ıa espec´ıfica a la entrada del condensador [kJ/kg]
h3: Entalp´ıa espec´ıfica a la salida del condensador [kJ/kg]
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Figura 2.3: Esquema simple de un ciclo de refrigeracio´n por compresio´n de vapor
Dentro de las diferentes tecnolog´ıas existentes para la condensacio´n, que se
implementan en los ciclos de refrigeracio´n se encuentran las siguientes:
Condensadores refrigerados por aire: El condensador refrigerado por aire
ma´s simple consiste en un tubo plano que contiene el refrigerante, colocado
en aire quieto y que depende de la circulacio´n natural del aire, y tambie´n los
de circulacio´n forzada del aire que se logra por medio de un ventilador. Un
ejemplo referido a una circulacio´n libre del aire es el condensador del refrige-
rador dome´stico, que tambie´n puede tener una superficie secundaria en forma
de cables de soporte y espaciadores [26].
Condensadores enfriados por agua: La mayor capacidad de calor y la
densidad del agua lo convierten en un medio ideal para el enfriamiento del
condensador.
Condensador evaporativo: Este efecto de enfriamiento de la evaporacio´n del
agua se puede aplicar directamente a las tuber´ıas de refrigerante del conden-
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sador en el condensador evaporativo. El flujo ma´sico de agua sobre los tubos
del condensador debe ser suficiente para asegurar la humectacio´n de la super-
ficie del tubo, y sera´ del orden de 80-160 veces la cantidad evaporada. El flujo
ma´sico de aire debe ser suficiente para eliminar el vapor de agua formado, y se
debe alcanzar un compromiso con las variaciones esperadas en las condiciones
ambientales; una cifra promedio es 0.06 kg / (s kW) [26].
2.2.2 Evaporadores
El propo´sito del evaporador es recibir fluido de baja presio´n y baja temperatura
de la va´lvula de expansio´n y ponerlo en contacto te´rmico cercano con la carga. El
refrigerante toma su calor latente de la carga y sale del evaporador como un vapor
saturado. Los evaporadores se clasifican segu´n su patro´n de flujo de refrigerante y su
funcio´n. La funcio´n del evaporador es enfriar la carga de gas, l´ıquido u otro producto.
En la mayor´ıa de los casos, primero se enfr´ıa el aire o un l´ıquido, y luego se usa para
enfriar la carga. Por ejemplo, en una ca´mara fr´ıa, el aire se enfr´ıa y este aire enfr´ıa
los productos almacenados, logra´ndose bajar la temperatura de los productos por
medio del intercambio de calor con el aire que se encuentra a una temperatura ma´s
baja. En un sistema de enfriador de agua, el agua circula para enfriar la carga por
medio del intercambio de calor entre el aire del local y el fluido refrigerante en este
caso agua, [26]. El patro´n de flujo de refrigerante dentro de la unidad evaporadora
depende del me´todo para garantizar la extraccio´n de aceite del evaporador y su
retorno al ca´rter. Los evaporadores que mantienen el aceite en movimiento por medio
de la velocidad continua del fluido, hasta que vuelve a la succio´n del compresor, se
denominan expansio´n en seco. En estos casos el refrigerante se evapora totalmente
[26].
En la mayor´ıa de los evaporadores de refrigeracio´n, el refrigerante hierve en
los tubos y enfr´ıa el fluido que pasa por el exterior de los tubos. Los evaporadores
que hierven refrigerante en los tubos a menudo se llaman evaporadores de expansio´n
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directa. En la Figura 2.4 se muestra un evaporador de enfriamiento de aire y en la
Figura 2.5 podemos observar un evaporador de enfriamiento de agua, donde este
u´ltimo tiene aletas internas con el objetivo de incrementar la transferencia de calor
en el lado del refrigerante.
Figura 2.4: Evaporador enfriado por aire. El dispositivo que se observa en la derecha
es el distribuidor de refrigerante
Figura 2.5: Evaporador de enfriamiento l´ıquido en el que el refrigerante hierve dentro
de los tubos con aletas.
Para calcular la cantidad de calor por unidad de masa absorbido por el refrige-
rante (efecto de refrigeracio´n), se emplea la Ecuacio´n 2.2, donde se obtiene el calor
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intercambiado producto de la diferencia de entalp´ıa, entre la salida y la entrada del
evaporador.
QA = h1 − h4 (2.2)
Cada te´rmino de esta ecuacio´n representa lo siguiente:
QA: Calor absorbido por el refrigerante en el evaporador [kJ/kg]
h4: Entalp´ıa espec´ıfica a la entrada del evaporador [kJ/kg]
h1: Entalp´ıa espec´ıfica a la salida del evaporador [kJ/kg]
En caso de que se quiera obtener la potencia calo´rica absorbida por el refri-
gerante, debemos multiplicar por el flujo de refrigerante lo que resulte del ca´lculo
utilizando la Ecuacio´n 2.2.
Otra clasificacio´n de los evaporadores es atendiendo al tipo de circulacio´n del
fluido el cual hace contacto con los canales o tubos por donde circula el refrigerante:
Evaporador de circulacio´n forzada
Evaporador de circulacio´n natural
2.2.3 Proceso de compresio´n y compresores
Para un ciclo ideal de refrigeracio´n en la compresio´n se considera que el refri-
gerante no sufre cambio en sus propiedades a lo largo de la tuber´ıa de succio´n desde
la salida del evaporador hasta la entrada del compresor. El refrigerante se compri-
me isoentro´picamente y no existen pe´rdidas energe´ticas debido a la friccio´n entre
sus componentes. A la salida del compresor el refrigerante sale como vapor sobreca-
lentado a la presio´n de condensacio´n, donde dicha presio´n se mantendra´ constante
idealmente hasta la entrada de la va´lvula de expansio´n. Dicho aumento de presio´n
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es debido a un trabajo ejercido por parte del compresor sobre el fluido refrigerante,
y esto provoca un aumento en la energ´ıa del fluido (aumento de entalp´ıa), donde
la diferencia de entalp´ıas entre la entrada y la salida del compresor sera´ el trabajo
realizado por el mismo sobre el fluido [46].
El compresor es el corazo´n de un sistema de refrigeracio´n por compresio´n de
vapor. Su funcio´n es elevar la presio´n del refrigerante y proporcionar la fuerza pri-
maria para hacer circular el refrigerante. El refrigerante produce as´ı el efecto de
refrigeracio´n en el evaporador, se condensa en forma l´ıquida en el condensador y se
estrangula a una presio´n ma´s baja a trave´s del dispositivo de estrangulacio´n [48].
Debido a lo ra´pido que ocurre el proceso de compresio´n, por lo general se
comporta como una compresio´n adiaba´tica, debido a que el tiempo en el que ocurre
es muy corto y las pe´rdidas energe´ticas son pra´cticamente despreciable en ese tiempo.
Entre la succio´n y la descarga claramente existe una diferencia de presio´n, esta
relacio´n de presiones se le conoce como relacio´n de compresio´n o relacio´n de presio´n,
la cual es una variable adimensional y se expresa por la Ecuacio´n 2.3 [19].
rp =
Pdesc,abs
Psuc,abs
(2.3)
Los te´rminos de la ecuacio´n anterior representan lo siguiente:
Pdesc,abs: Presio´n absoluta de descarga del compresor o presio´n de alta.
Psuc,abs: Presio´n absoluta de succio´n del compresor o presio´n de baja.
El trabajo meca´nico realizado por el compresor sobre el refrigerante se puede
determinar mediante la diferencia de entalp´ıas a la entrada y a la salida del mismo,
y luego multiplicarlo por la equivalencia meca´nica de calor J (J=778 N×m). Debido
al trabajo ejercido por el compresor el cual lo absorbe el refrigerante en forma de
calor, provoca que se aleje ma´s de la curva de saturacio´n, lo cual debe de tenerse en
cuanta a la hora de disen˜ar el circuito de refrigeracio´n para garantizar un proceso
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ma´s eficiente [19].
El trabajo del compresor por unidad de masa se puede calcular como se muestra
en la Ecuacio´n 2.4:
Wcomp = h1 − h2 (2.4)
Los te´rminos de la ecuacio´n anterior representan lo siguiente:
Wcomp: Trabajo del compresor por unidad de masa del refrigerante [kJ/kg]
h1: Entalp´ıa en la succio´n del compresor [kJ/kg]
h2: Entalp´ıa en la descarga del compresor [kJ/kg]
Los compresores se pueden dividir en dos tipos, desplazamiento positivo y
dina´mico. Los tipos de desplazamiento positivo comprimen volu´menes discretos de
gas a baja presio´n reduciendo f´ısicamente los volu´menes que causan un aumento de
presio´n, mientras que los tipos dina´micos aumentan la velocidad del gas a baja pre-
sio´n y posteriormente la reducen de una manera que provoca un aumento de presio´n.
En la Figura 2.6 podemos ver de manera esquema´tica estos tipos de compresores an-
teriormente mencionados y el grupo al cual pertenecen [26].
Figura 2.6: Esquema de tipos de compresores.
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 25
2.2.4 Elemento de expansio´n
En un sistema de refrigeracio´n, la va´lvula de expansio´n es un dispositivo de
regulacio´n ajustable a trave´s del cual el refrigerante a presio´n de condensacio´n se
estrangula a presio´n de evaporacio´n o presio´n entre etapas. Al mismo tiempo, la
va´lvula de expansio´n regula su apertura para alimentar la cantidad requerida de
refrigerante al evaporador para cumplir con la carga de refrigeracio´n en el evaporador
[48]. La ca´ıda de presio´n del refrigerante al pasar por la va´lvula de expansio´n ocurre
de manera isoenta´lpica, ya que este no realiza trabajo en esa etapa. A la entrada
del elemento restrictor, el refrigerante debe de llegar como l´ıquido subenfriado a la
presio´n de condensacio´n, para garantizar as´ı que todo el refrigerante se expanda; que
desde luego en un ciclo real habra´ una pequen˜a variacio´n en esa presio´n debido a las
pe´rdidas por friccio´n en la tuber´ıa y accesorios; luego este refrigerante se expandira´
isoenta´lpicamente hasta alcanzar la presio´n de evaporacio´n quedando en la fase de
mezcla [13].
Los dispositivos de expansio´n ma´s usados para un circuito de refrigeracio´n son
los siguientes:
Tubo capilar (1): Este es un dispositivo no modulador y tiene ciertas limita-
ciones, pero dara´ un control razonablemente efectivo sobre una amplia gama
de condiciones si se selecciona y aplica correctamente. Son comunes los orifi-
cios de tubo de 0.8–2 mm con longitudes de 1–4 m. El tubo capilar solo se
instala en equipos fabricados y probados en fa´brica, con cargas de refrigerante
exactas. No es aplicable a los sistemas instalados en campo [46].
Va´lvula de expansio´n termosta´ticas (2): Esta va´lvula posee un elemento
sensor de calor llamado (bulbo sensor), este detectara´ si hay un sobrecalenta-
miento excesivo a la salida del evaporador, y mediante el refrigerante que se
evapora dentro de ese bulbo sera´ capaz de controlar la apertura o cierre de
la va´lvula, para aumentar o disminuir el flujo de refrigerante en funcio´n de la
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temperatura de sobrecalentamiento a la salida del evaporador [46].
Va´lvula de flotador (3). Las va´lvulas de flotacio´n controlan la alimentacio´n
de refrigerante al evaporador para mantener un nivel de l´ıquido espec´ıfico. Los
dos tipos de va´lvulas de flotador utilizadas en el control del refrigerante son
las va´lvulas de flotador del lado alto y las va´lvulas de flotador del lado bajo
[48].
Va´lvula de expansio´n a presio´n constante (4). La va´lvula de expansio´n
de presio´n de contacto mantiene una presio´n constante en su salida (la entrada
al evaporador). Detecta la presio´n del evaporador, y cuando esa presio´n cae
por debajo del punto de control, la va´lvula se abre ma´s. Cuando la presio´n
del evaporador se eleva por encima del punto de control, la va´lvula se cierra
parcialmente
Va´lvula de expansio´n electro´nica (5). Este tipo de va´lvula se acciona
mediante un control electro´nico, el cual recibe la sen˜al de los sensores de tem-
peratura instalados a la salida del evaporador y a la entrada de la va´lvula,
para luego controlar la apertura y cierre de la va´lvula en funcio´n del sobreca-
lentamiento del refrigerante que se dese a la salida del evaporador.
En la Figura 2.7 se muestran los tipos de va´lvulas ma´s comunes que se utilizan
en los procesos de refrigeracio´n.
2.3 Paquetes de unidades de refrigeracio´n
El acondicionamiento o climatizacio´n de locales se ha venido desarrollando
desde mucho tiempo con el objetivo de mejorar nuestra calidad de vida, para la
preservacio´n de alimentos, procesos industriales, e incluso en el sector de la medicina
ya es casi imprescindible puesto que este sector demanda de ciertas condiciones muy
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Figura 2.7: Dispositivo de expansio´n ma´s usado en la refrigeracio´n.
espec´ıficas y de estricto cumplimiento para poder llevar a cabo con e´xito las labores
que en ella se realizan.
En el sector automotriz ya en los an˜os 1930 se empezo´ a trabajar en los Acon-
dicionadores de Aire Automotrices (Automotive Air-Conditioners AAC) cuando Ge-
neral Motors Research Laboratories concibio´ la idea del sistema de compresio´n de
vapor con refrigerante R-12. Determinaron que la capacidad de enfriamiento del sis-
tema de aire acondicionado (AC) automotriz era de 1 tonelada, es decir, 200 Btu por
minuto. Esta estimacio´n fue la mitad de la capacidad de enfriamiento del sistema
actual. El trabajo en AC automotriz culmino´ en General Motors con el desarrollo
de un prototipo de unidad auto´noma que se instalo´ en el maletero de un Cadillac de
1939 [22].
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2.3.1 Unidades condensadoras
Una unidad de condensacio´n es un conjunto de elementos que comprende el
compresor, el condensador (ya sea refrigerado por aire o por agua) montado en una
placa base o marco, y todas las tuber´ıas de conexio´n, junto con el cableado y los
controles necesarios para que el equipo funcione, esto lo podemos ver en la Figura
2.8
Figura 2.8: Unidad condensadora.
Generalmente las unidades condensadoras incluyen un receptor de l´ıquido y
esta´n listas para la conexio´n del sitio a un evaporador. Se pueden incluir accesorios
como interruptores de corte de presio´n, secador de l´ınea de l´ıquido, separador de
aceite, receptor de vapor para que el compresor no succione directamente de la l´ınea,
elemento de control de presio´n (presostato) a la entrada y salida del compresor el cual
se encarga principalmente de proteger la integridad del compresor, mirilla y control
de velocidad del ventilador, y la especificacio´n debe ser cuidadosamente revisada.
Las unidades destinadas a aplicaciones al aire libre tienen carcasas resistentes a la
intemperie y pueden ser adecuadas para montaje en pared o piso. Algunos fabricantes
de unidades de condensacio´n enfriadas por aire ofrecen una gama de taman˜os de
condensadores para cada compresor, y estos deben compararse estrechamente en
te´rminos de mayor servicio y menores costos de funcionamiento. Un condensador
pequen˜o dara´ como resultado una temperatura de condensacio´n ma´s alta y, por lo
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tanto, una ca´ıda en el efecto de refrigeracio´n, ya que el l´ıquido ingresa a la va´lvula
de expansio´n ma´s caliente y una disminucio´n del volumen bombeado debido a la
menor eficiencia volume´trica. Tambie´n habra´ un aumento en la potencia del motor
de accionamiento [26].
2.3.2 Enfriadores y unidades de refrigeracio´n de aire
Estas son unidades las cuales poseen en una misma estructura o cuerpo to-
das las partes del sistema de refrigeracio´n, y sus controles se ensamblan y prueban
en fa´brica en su estado completo. Dentro de este grupo de equipos existen cuatro
configuraciones fundamentales:
Refrigeracio´n por aire, refrigerado por aire
Refrigeracio´n por aire, refrigerado por agua
Refrigeracio´n l´ıquida, refrigerada por aire
Refrigeracio´n l´ıquida, refrigerada por agua
Un ejemplo de estos paquetes de unidades de refrigeracio´n podemos verlo en
la Figura 2.9.
Los paquetes de unidades de refrigeracio´n por aire esta´n limitados por el volu-
men de aire refrigerado ya que necesita estar muy cerca de la maquinaria. Ejemplos
de enfriadores de aire completamente empaquetados son los acondicionadores de ai-
re para habitaciones del tipo integral a trave´s de la pared y unidades de veh´ıculos
refrigerados [26].
Los paquetes de refrigeracio´n l´ıquida, frecuentemente denominados enfriadores
(Chiller), son sistemas auto´nomos y pueden enfriarse por aire o por agua. Debido
a que el agua enfriada es un medio altamente flexible y eficiente para distribuir el
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Figura 2.9: Unidad condensadora tipo (Packages).
enfriamiento en muchos tipos de edificios, la gama de enfriadores disponibles en el
mercado es muy grande. Estos tipos de unidades podemos encontrarlas con todo tipo
de compresores: reciprocantes, desplazador (scroll), tornillo (screw), y centr´ıfugos,
junto con intercambiadores de calor de tipo carcasa y tubos o intercambiador de
placas [26].
2.3.3 Unidades divididas
Otro tipo de unidades son los llamados (Split)como podemos ver en la Figura
2.10; en este caso la unidad condensadora y evaporadora esta´n separadas. La uni-
dad esta´ disen˜ada como un sistema completo, pero las dos partes esta´n ubicadas
por separado y conectadas en el sitio. En algunas unidades pequen˜as, se pueden
proporcionar tuber´ıas de refrigerante flexibles. Los paquetes divididos ma´s grandes
deben ser canalizados en el sitio por me´todos normales, y luego procesados y carga-
dos como una planta abierta. La altura de un evaporador de unidad dividida sobre
el condensador puede ser limitada y se deben seguir las instrucciones del proveedor
[26]. Los conjuntos de evaporadores al estar separados de la unidad condensadora se
pueden clasificar en tres tipos principales:
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Aire acondicionado, que tiene el serpent´ın de enfriamiento de aire con bandeja
de goteo debajo, va´lvula de expansio´n, ventilador y motor, filtros de aire, reji-
llas de entrada y salida. Tambie´n pueden incluir amortiguadores y conexiones
de conducto para retorno y aire fresco, calentadores, humidificadores y varios
controles.
Evaporadores de ca´maras frigor´ıficas, que tienen el serpent´ın con la bandeja
de goteo debajo, los ventiladores y posiblemente la va´lvula de expansio´n.
Evaporadores de ca´maras frigor´ıficas para uso por debajo de +2 0C con ele-
mentos de descongelacio´n.
Figura 2.10: Unidad de clima tipo Split.
2.4 Refrigerantes
El refrigerante es una sustancia que actu´a como agente de enfriamiento, con
propiedades especiales de punto de evaporacio´n y condensacio´n. Mediante cambios
de presio´n y temperatura absorben calor en un lugar y lo disipa en otro mediante un
cambio de l´ıquido a gas y viceversa. La mayor´ıa de los refrigerantes experimentan
cambios de fase durante la absorcio´n de calor (evaporacio´n) y la liberacio´n de calor
(condensacio´n) [26].
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Propiedades ideales para los refrigerantes [46]:
Un alto calor latente de vaporizacio´n.
Una alta densidad del gas refrigerante en la succio´n del compresor.
No corrosivo, no to´xico ni inflamable.
Temperatura cr´ıtica y punto triple fuera del rango de trabajo.
Compatibilidad con materiales componentes y aceite lubricante.
Presiones de trabajo razonables (no demasiado altas o por debajo de la presio´n
atmosfe´rica).
Alta resistencia diele´ctrica (para compresores con motores integrales).
Bajo costo.
Facilidad de deteccio´n de fugas.
Amigable con el medio ambiente.
Los refrigerante pueden ser un u´nico compuesto qu´ımico o una mezcla de mu´lti-
ples compuestos, y atendiendo a esto pueden tener diferentes clasificaciones [48]:
Azeotro´pico (Azeotropic): Estas son mezclas de mu´ltiples componentes de
volatilidades (refrigerantes) que se evaporan y condensan como una sola sus-
tancia y no cambian su composicio´n volume´trica o temperatura de saturacio´n
cuando se evaporan o condensan a una presio´n constante. Los componentes en
una mezcla de azeo´tropos no pueden separarse de sus constituyentes por des-
tilacio´n. Las propiedades de los refrigerantes azeotro´picos son completamente
diferentes de las de sus componentes y pueden tratarse convenientemente como
un compuesto qu´ımico u´nico.
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Casi azeotro´pico (Near Azeotropic): Los refrigerantes casi azeotro´picos
son mezclas cuyas caracter´ısticas son cercanas al azeotro´pico. Aunque las pro-
piedades de los refrigerantes casi azeotro´picos esta´n ma´s cerca del azeotro´pico
que del no-azeotro´pico (zeotro´pico), los refrigerantes casi azeotro´picos se defi-
nen como zeotro´picos o no-azeotro´picos.
Zeotro´pico (Zeotropic): Estas son mezclas de mu´ltiples componentes de vo-
latilidades (refrigerantes) que se evaporan y condensan como una sola sustancia
y cambian la composicio´n volume´trica o la temperatura de saturacio´n cuando
se evaporan o condensan a una presio´n constante.
2.4.1 Desarrollo histo´rico de los refrigerantes
Los inicios de la refrigeracio´n meca´nica, a partir de principios del siglo XIX, se
caracterizan por el uso de refrigerantes naturales. El agua y el aire fueron los primeros
refrigerantes considerados para su uso en sistemas de refrigeracio´n meca´nica. En
1834, Perkins propuso el e´ter et´ılico como el fluido de trabajo en su patente del
sistema de refrigeracio´n por compresio´n de vapor. El sistema Perkins era un circuito
cerrado que comprend´ıa todos los componentes modernos del sistema de compresio´n
de vapor: el compresor, el condensador, el dispositivo de expansio´n y el evaporador.
Para ese momento, el amoniaco, el dio´xido de azufre y el dio´xido de carbono hab´ıan
sido aislados y tambie´n estaban disponibles para su uso. En 1862, Lowe desarrollo´
un sistema de refrigeracio´n de dio´xido de carbono. El dio´xido de carbono tiene una
toxicidad muy baja, pero requer´ıa maquinaria de alta presio´n y era dif´ıcil de usar
debido a su baja temperatura cr´ıtica (31,60C) que no permite la condensacio´n en
muchas situaciones. El cloruro de metilo se uso´ por primera vez como refrigerante en
1878. La mayor´ıa de esos refrigerantes tempranos eran inflamables, to´xicos o ambos
[5].
Los refrigerantes de segunda generacio´n se distinguieron por un cambio a pro-
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ductos qu´ımicos de clorofluoro para mayor seguridad y durabilidad. Thomas Midgley
y sus asociados estudiaron las tablas de propiedades de los elementos de la tabla
perio´dica. Descartaron compuestos que son inestables, to´xicos, que producen una
volatilidad insuficiente y gases inertes en funcio´n de su bajo punto de ebullicio´n.
En 1928, Midgley y sus colegas hicieron observaciones cr´ıticas sobre la inflamabili-
dad y la toxicidad de compuestos que contienen elementos como carbono, nitro´geno,
ox´ıgeno, azufre, hidro´geno, flu´or, cloro y bromo. Su primera publicacio´n fue sobre
refrigerantes de fluorocloro y mostro´ co´mo la variacio´n de la cloracio´n y fluoracio´n de
los hidrocarburos influye en el punto de ebullicio´n, la inflamabilidad y la toxicidad
de los refrigerantes. As´ı, los refrigerantes CFC formaron la segunda generacio´n de
refrigerantes [42].
La tercera generacio´n de refrigerante en su mayor´ıa eran refrigerantes con bajo
potencial de agotamiento del ozono. Las propiedades de diferentes refrigerantes de
tercera generacio´n se muestran en la Tabla 2.1, donde el (NBP) es el Punto Normal de
Ebullicio´n de los refrigerantes. Se ha desarrollado otra nueva clase de refrigerantes
de fluorocarbono llamada hidrofluoro-olefina (HFO) con potencial para reducir el
Potencial de Calentamiento Global (GWP). Su principal ventaja, aparte de su bajo
GWP, es que pueden usarse con disen˜os de sistemas de refrigeracio´n existentes. Esto
es bueno para la industria y sus clientes, pero sigue siendo un gas fluorado. Existe
una creciente presio´n pol´ıtica para regularlo fuera de la produccio´n y obligar a la
industria a desarrollar una tecnolog´ıa de refrigeracio´n de menor impacto. Entonces
la bu´squeda continu´a [5].
Los refrigerantes alternativos se han clasificado como refrigerantes de transicio´n
o refrigerantes HCFC / HFC parcialmente clorados, y en refrigerantes a medio y lar-
go plazo. Para el caso de los HCFC / HFC (refrigerantes parcialmente clorados) como
R22 y R134a esta´n en v´ıas de eliminacio´n debido a preocupaciones ambientales. En
la actualidad refrigerantes a medio y largo plazo como HFC sin cloro y su mezcla, el
refrigerante de bajo GWP (R1234yf, 1234ze) y el refrigerante sin halo´geno (refrige-
rante natural) esta´n siendo desarrollados como opciones viables para la utilizacio´n
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Nu´mero (R) M (Kg/kmol) NBP (0C) GWP
R-32 52.02 -51.65 580
R-134a 102.03 -26.07 1300
R-404A 97.6 -46.6 3800
R-407C 86.62 -43.8 1600
R-410A 72.59 -51.6 1900
R-507 98.86 -47.1 4000
R-508A 100.1 -87.4 13000
Tabla 2.1: Propiedades de la Tercera Generacio´n de Refrigerantes
en el futuro en la industria de la refrigeracio´n [5].
2.5 Problemas y protocolos ambientales
En nuestros d´ıas el problema del calentamiento global producto de los gases
que provocan el efecto invernadero, se hace ma´s evidente, debido a todos los cambios
climatolo´gicos que estamos afrontando. En esta seccio´n se presentan los antecedentes
referente a las pol´ıticas trazadas para mitigar los efectos causados por los gases
contaminantes, y tambie´n los dan˜os que pueden provocar estos a nuestro medio
ambiente.
2.5.1 Capa de ozono y efecto invernadero
La capa de ozono, la cual se situ´a por encima de la troposfera como se observa
en la Figura 2.11, tiene la fusio´n de protegernos de la radiacio´n ultravioleta prove-
niente del sol. El deterioro de la Capa de Ozono provoca que haya un incremento en
la cantidad de radiacio´n que penetra en nuestro Planeta. Estas capas de la atmo´sfera
terrestre independientemente que se encuentran a gran altitud tambie´n son contami-
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nadas por todos los gases nocivos que los humanos producimos. Dentro de los gases
que contaminan nuestra atmo´sfera y las capas superiores se encuentran los o´xidos
de azufre y otros gases que son hidrocarburos halogenados, designados comu´nmente
como clorofluorocarbonos, los cuales son gases empleados como propelentes de sus-
tancias en aerosol, refrigerantes en equipos de aire acondicionado y pesticidas. Estos
gases aproximadamente tienen un tiempo de residencia de 1000 an˜os, en la atmo´sfera
a sus distintos niveles. [39].
La delgada capa de Ozono la cual se muestra en la Figura 2.11, es la encar-
gada de proteger a todos los seres vivos del planeta de las radiaciones ultravioletas
provenientes del Sol. Esta radiacio´n es letal para toda forma de vida, y en nuestro
caso es capaz de promover los agentes cancer´ıgenos [39]. Desde el descubrimiento del
agujero en la capa de ozono en la atmo´sfera superior causado por el cloro contenido
en CFC, el cual se produce cuando llegan a altas regiones de la estratosfera y luego
son fotodisociados por la luz solar; la comunidad internacional decidio´ limitar su
produccio´n y luego prohibirlos definitivamente (Convencio´n de Viena, Protocolo de
Montreal, Acuerdo de Londres, Conferencia de Copenhague y Kyoto Protocolo) [6].
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Figura 2.11: Capas atmosfe´ricas terrestres.
Otra consecuencia de la contaminacio´n ambiental producto de la acumulacio´n
en la atmo´sfera de estos gases, es el llamado efecto invernadero. Las explosiones
solares que ocurren en la superficie del Sol, emiten una gran cantidad de energ´ıa
radiante que viaja a trave´s del espacio y llega a la parte externa de nuestra atmo´sfera,
donde ingresa alrededor de la mitad de la energ´ıa solar, la cual llega a la superficie
terrestre. El resto es reflejado al espacio o es absorbido por los gases que componen
la atmo´sfera. La Tierra absorbe la mayor´ıa de la energ´ıa que llega a su superficie y la
remite como calor. Las superficies ocea´nicas y continentales pierden constantemente
energ´ıa irradia´ndola hacia el espacio exterior.
Adema´s de los propios gases caracter´ısticos de la atmo´sfera, existen tambie´n
los llamados gases de efecto invernadero como los halocarbonos y otras sustancias
que contienen cloro y bromuro, que actu´an atrapando la energ´ıa calo´rica liberada por
la superficie terrestre producto de la exposicio´n a la radiacio´n solar. Esto ocasiona
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que la temperatura terrestre aumente, provocando que se den eventos meteorolo´gicos
indeseados en todas las regiones del planeta y tambie´n provoca el derretimiento de
los casquetes polares [39].
2.5.2 Para´metros y protocolos ambientales
Las diferentes situaciones medioambientales que hoy padecemos en su mayor´ıa
son producto del mal manejo y del desconocimiento sobre las tecnolog´ıas donde se
utilizan gases que provocan el agotamiento de la capa de ozono y el efecto invernade-
ro. Tambie´n es conocido que todav´ıa queda mucho por hacer en cuanto a desarrollo
de tecnolog´ıas ma´s eficientes y menos contaminantes, que es a lo que llaman las
organizaciones internacionales para el cuidado del medio ambiente.
2.5.2.1 Protocolo de Montreal
El protocolo de Montreal es un acuerdo internacional entre agencias guberna-
mentales que se enfocan en la reduccio´n de la produccio´n y el consumo de sustancias
que afectan a la capa de ozono. La negociacio´n del acuerdo inicio´ en 1987 y entro´
en vigor el 1 de Enero de 1989. El Protocolo de Montreal es una actualizacio´n del
convenio de Viena para la proteccio´n de la capa de Ozono. Las medidas adoptadas
en este acuerdo esta´n enfocadas en proteger la capa de ozono, controlando equita-
tivamente el total de emisiones mundiales de las sustancias que la agotan, con la
finalidad de eliminar estas sustancias, sobre la base de los adelantos cient´ıficos, te-
niendo en cuenta aspectos te´cnicos y econo´micos, y tambie´n teniendo presente las
necesidades de cada regio´n [38].
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2.5.2.2 Protocolo de Kyoto
Referente al Protocolo de Kyoto el mismo inicialmente se adopto´ en el 11 de
diciembre de 1997, este se puso en vigor el 16 de febrero del 2005. La firma de este
acuerdo responde a una inquietud surgida en la de´cada de los ochenta, cunando se
dan a conocer estudios que pronosticaban un posible cambio clima´ticos permanente
e irreversible a escala mundial, producto de los llamado gases de efecto invernadero:
dio´xido de carbono CO2, gas metano CH4, dio´xido nitroso N2O, y gases fluorados
como hidrofluorocarbonos HFC, perfluorocarbonos PFC y hexafluoruro de azufre
SF6 . El objetivo de esta Convencio´n es estabilizar las concentraciones de los Gases
de Efecto Invernadero en la atmo´sfera a un nivel tal que ya no existan interferencias
significativas en el sistema clima´tico. Dicha estabilizacio´n debera´ realizarse con una
gradualidad tal que permita a los ecosistemas adaptarse a los cambios previstos,
as´ı como tambie´n evitar que el nivel del Cambio Clima´tico impida un desarrollo
econo´mico sustentable o comprometa la produccio´n alimenticia [37].
2.5.3 Para´metros ambientales
Producto de las regulaciones emitidas por las organizaciones intergubernamen-
tales referente al control y reduccio´n de los efectos provocados por los gases contami-
nantes, se han dado a conocer una seria de para´metros mediante los cuales se puede
evaluar o conocer los dan˜os que los gases pudieran provocar al medio ambiente. Las
tres para´metros mas usados son el Potencial de Calentamiento Global (GWP), el
Impacto de Calentamiento Total Equivalente (TEWI), y el Rendimiento Clima´tico
del Ciclo de Vida (LCCP).
Potencial de calentamiento global (GWP):
El calentamiento global es el aumento de las temperaturas del mundo, lo que
resulta en el derretimiento de los casquetes polares y el aumento del nivel del mar. Es
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causada por la liberacio´n a la atmo´sfera de los llamados gases de efecto invernadero,
que forman una manta y reflejan el calor de regreso a la superficie de la tierra, o
retienen el calor en la atmo´sfera. El dio´xido de carbono (CO2) es el gas de efecto
invernadero ma´s dan˜ino, que una vez liberado permanece en la atmo´sfera durante
500 an˜os, por lo que hay una acumulacio´n constante a medida que pasa el tiempo. El
potencial de calentamiento global (GWP) fue usado dentro del protocolo de Kyoto
en el marco de la convencio´n de las Naciones Unidas sobre el cambio clima´tico como
una medida para ponderar el impacto clima´tico de las emisiones de diferentes gases
de efecto invernadero [41]. GWP es quiza´s la me´trica ambiental ma´s utilizada; este es
el ı´ndice que compara el impacto del calentamiento global de una emisio´n de gases de
efecto invernadero en relacio´n con el impacto de la emisio´n de una cantidad similar
de CO2. El impacto se estima durante un horizonte temporal. Un horizonte temporal
de 100 an˜os es el ma´s adoptado y normalmente asumido cuando no se proporciona
informacio´n sobre el horizonte temporal [35]. En la Tabla 2.2 se muestran alguno de
los valores t´ıpicos de GWP para los refrigerantes ma´s comunes.
Valores de GWP para horizonte de tiempo de 100 an˜os
Nombre comu´n Fo´rmula qu´ımica 20 informe de evaluacio´n (IE2) 50 informe de evaluacio´n (IE5)
Dio´xido de carbono CO2 1 1
Metano CH2 21 28
O´xido nitroso N2O 310 265
CFC-11 CCl3F 3800 4660
CFC-12 CCl2F2 8100 10200
CFC-13 CClF3 - 13900
CFC-113 CCl2FCClF2 4800 5820
CFC-114 CClF2CClF2 - 8590
CFC-115 CClF2CF3 - 7670
Halon-1301 CBrF3 5400 6290
Halon-1211 CBrClF2 - 1750
Halon-2402 CBrF2CBrF2 - 1470
Tabla 2.2: Valores de GWP relativo al CO2
Impacto de calentamiento equivalente total (TEWI):
Para indicar el impacto ambiental general de un sistema de refrigeracio´n du-
rante su funcionamiento, se utiliza otro indicador ambiental, llamado TEWI. Este
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factor explica el impacto del calentamiento global de las emisiones directas e indi-
rectas y se calcula como la suma de ambas: efecto directo del refrigerante liberado
durante la vida u´til del equipo y el impacto indirecto de las emisiones de CO2 de los
combustibles fo´siles utilizados para generar energ´ıa para operar el equipo a lo largo
de su vida u´til [35].
Rendimiento clima´tico del ciclo de vida (LCCP):
Se conoce como el rendimiento clima´tico del ciclo de vida (LCCP) y esta´ desti-
nado a proporcionar una imagen ma´s completa del impacto ambiental de diferentes
refrigerantes. En la pra´ctica, el LCCP es ma´s complejo que la me´trica TEWI para
calcular, y una contribucio´n adicional de LCCP en comparacio´n con el TEWI es
insignificante [35].
Cap´ıtulo 3
Estado del Conocimiento
En este cap´ıtulo se realizara´ una revisio´n de la bibliograf´ıa referente al desem-
pen˜o y pruebas en unidades de refrigeracio´n, con el fin de obtener el comportamiento
de las misma en un ciclo caracter´ıstico de refrigeracio´n. Tambie´n se revisara´ lo refe-
rente al tema del uso y desarrollo de los refrigerantes de nuevo tipo o´ refrigerantes
alternativos, y se expondra´ el planteamiento de este trabajo.
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3.1 Desempen˜o y pruebas en unidades de
refrigeracio´n
Bjo¨rk y Palm (2006) [7],realizaron una serie de experimentos con un refrigera-
dor dome´stico que funciona en condiciones c´ıclicas en un intento por identificar la
combinacio´n ideal de restriccio´n de expansio´n y carga de refrigerante. El documento
describe un procedimiento experimental sobre co´mo determinar la longitud del tubo
capilar y la cantidad de carga para un refrigerador / congelador dome´stico. En este
documento se concluyo´ que el consumo de energ´ıa ten´ıa un mı´nimo para ciertas com-
binaciones de restriccio´n de expansio´n y carga de refrigerante y que este mı´nimo era
plano y amplio. Tambie´n encontraron que la carga de refrigerante o´ptima aumenta
con temperaturas ambiente ma´s bajas.
Los autores Beong y Melo (2014) [8], teniendo en cuenta el trabajo desarrollado
por [7], analizaron el comportamiento termodina´mico de un refrigerador dome´stico,
donde se variaron simulta´neamente la carga de refrigerante y la restriccio´n de ex-
pansio´n. Para este propo´sito, se disen˜o´ y construyo´ un dispositivo de carga especial
compuesto por un cilindro, una celda de carga y dos va´lvulas solenoides. Ellos iden-
tificaron una regio´n de consumo mı´nimo de energ´ıa para varias combinaciones de
carga de refrigerante y restriccio´n de expansio´n. Tambie´n observaron que una com-
binacio´n inadecuada de restriccio´n de expansio´n y de carga de refrigerante puede
aumentar el consumo de la energ´ıa hasta un 30 %.
Como me´todo de prueba alternativo para evaluar el consumo de energ´ıa de
refrigeradores y congeladores dome´stico, Hermes y dema´s autores (2012) [24], tra-
bajaron en un me´todo de prueba para evaluar el rendimiento energe´tico del refri-
gerador en el re´gimen de estado estacionario. Para este estudio la capacidad de
enfriamiento se corresponde con las cargas de enfriamiento mediante calentadores
ele´ctricos controlados por PID instalados dentro de los compartimientos refrigera-
dos. Las comparaciones entre los resultados experimentales obtenidos mediante la
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prueba de Energ´ıa de Estado Estable (SSE) y los procedimientos estandarizados
mostraron que, la prueba SSE sigue de cerca las tendencias observadas en los pro-
cedimientos estandarizados.
En equipos de refrigeracio´n como refrigeradores dome´sticos y comerciales, al
igual que congeladores dome´sticos, son aparatos muy comunes en todo el mundo.
Es conocido que las condiciones de temperaturas ambientes donde se instalan estos
equipos no son siempre las mismas y var´ıa en dependencia de la regio´n donde se
ubiquen. En el trabajo publicado por Aye y autores (2018) [23], se plantea que la
variacio´n en la temperatura ambiente tiene un impacto directo sobre la eficiencia
del ciclo de refrigeracio´n y el consumo de energ´ıa; al aumentar la diferencia entre
la temperatura de evaporacio´n y condensacio´n. En este trabajo se examinan los
datos de laboratorio de 111 aparatos donde el consumo de energ´ıa se mide a cuatro
temperaturas ambiente de 10 0C a 40 0C, y tambie´n se examinan datos de campo
de 235 equipos con el fin de establecer una comparacio´n con los datos medidos en
el laboratorio. Los resultados de este trabajo proporcionan un me´todo u´til para
estimar el consumo de energ´ıa probable de diferentes tipos de electrodome´sticos
en una amplia gama de condiciones de funcionamiento, incluso cuando hay datos
limitados disponibles.
Un estudio realizado por Diniz y autores (2018) [15], informan sobre el ren-
dimiento de un compresor herme´tico alternativo que funciona en un refrigerador
dome´stico. Las pruebas se realizaron a temperaturas ambiente de 32 0C, 25 0C y
16 0C, con diferentes temperatura de corte del congelador -10 0C, -16 0C y -19 0C.
Los resultados mostraron que las eficiencias volume´tricas y termodina´micas tienden
a aumentar a temperaturas ambiente ma´s bajas, mientras que la eficiencia general
del compresor permanece pra´cticamente constante. La informacio´n de temperatu-
ras y eficiencia promedio del compresor recopiladas de las pruebas de aplicacio´n se
compararon con los datos obtenidos con calor´ımetros .
En otro caso de estudio Zhaohua Li y autores (2020) [33], en sus experimen-
Cap´ıtulo 3. Estado del Conocimiento 45
taciones las cuales se realizaron con un sistema de refrigeracio´n libre de aceite, en-
contraron que para una relacio´n de presio´n dada y una carrera dada del pisto´n del
compresor, el aumento de la carga de refrigerante contribuye a un aumento de la pre-
sio´n de succio´n y de descarga, y a un aumento de la entrada de potencia demandada
por el compresor. Tambie´n encontraron que la carga o´ptima de refrigeracio´n var´ıa
segu´n las condiciones de funcionamiento; una carrera del compresor ma´s alta y una
relacio´n de presio´n ma´s baja tienden a tener una carga de refrigerante o´ptima ma´s
alta. Otro aspecto a resaltar dentro de su trabajo es que sen˜alan que para una carga
fija de refrigerante, la presio´n de succio´n y descarga aumenta con la temperatura de
condensacio´n.
Dentro de los aparatos dome´sticos los principales consumidores de energ´ıa
ele´ctrica son los acondicionadores de aire y los refrigeradores-congeladores. Los auto-
res Mahlia y Saidur (2010) [34], realizaron un trabajo donde se revisan los requisitos
y especificaciones de varios esta´ndares internacionales para pruebas y clasificacio´n
de aires acondicionados y refrigeradores. Tambie´n proporcionaron una revisio´n sobre
el desarrollo de los esta´ndares de eficiencia energe´tica. Con este estudio se logra que
pa´ıses en desarrollo puedan implementar estrategias para el ahorro de energ´ıa para
estos tipos de unidades de refrigeracio´n.
Los autores Cuevas y Winandy (2003) [14], planteaban que probar las unidades
de condensacio´n en espacios abiertos presentan varios inconvenientes: dificultad para
encontrar un pleno realmente infinito y evitar atajos de aire alrededor de la entrada
del condensador lo que puede provocar variaciones de temperatura. Tambie´n plan-
tean que la separacio´n de las ca´maras de entrada y salida tambie´n puede significar
un riesgo. En este trabajo se discuten las ventajas y desventajas de trabajar de las
maneras antes mencionadas; se presenta un me´todo para evitar la sobre-alimentacio´n
o la baja alimentacio´n del condensador y garantizar un perfil de baja velocidad del
aire.
En la NOM-012-ENER-2019 se establece los pasos a seguir para determinar la
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eficiencia energe´tica tanto de unidades condensadoras como de unidades evaporado-
ras, que son instaladas en cuartos, cabinas o procesos de refrigeracio´n que demandan
energ´ıa de la red ele´ctrica. Esta norma tiene como objetivo, establecer los requisitos
de eficiencia energe´tica que deben cumplir las unidades condensadoras y evaporado-
ras, as´ı como los me´todos de prueba para verificar su cumplimiento, el etiquetado y
el procedimiento para evaluar la conformidad de los productos [10].
En la NOM-015-ENER-2018 se presenta la actualizacio´n de los l´ımites de con-
sumo de energ´ıa ma´ximos para refrigeradores, refrigeradores-congeladores y conge-
ladores de uso dome´stico. Tambie´n se establecen los me´todos de prueba para deter-
minar dicho consumo de energ´ıa y calcular el volumen total refrigerado, y especi-
fica la etiqueta de consumo y su contenido. Esta norma aplica a los refrigeradores
electrodome´sticos, refrigeradores-congeladores de uso dome´stico de hasta 1104 litros
y congeladores electrodome´sticos de hasta 850 litros operados por motocompresor
herme´tico comercializado en los Estados Unidos Mexicanos [11].
3.2 Refrigerantes en la actualidad
Para que un proceso de refrigeracio´n se lleve a cabo se necesita una sustancia
que tenga propiedades espec´ıficas para que pueda absorber o rechazar calor con fa-
cilidad y que cambie de fase sin dificultad en las etapas del circuito de refrigeracio´n
donde es requerido. Estas sustancias son los refrigerantes, de los cuales debemos co-
nocer sus caracter´ısticas para hacer un buen uso de los mismos, ya que algunos de
estos son inflamables, to´xicos, se trabajan a altas presiones o producen alta conta-
minacio´n al medio ambiente.
Hoy d´ıa las principales causas de que exista gran contaminacio´n atmosfe´rica,
es producto de las pe´rdidas o fugas de refrigerante por las l´ıneas donde circula den-
tro del circuito de refrigeracio´n. El Reglamento europeo No 517/2014 identifica la
estanqueidad de fugas como el punto clave para disminuir las emisiones de gases
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refrigerantes con efecto invernadero. Con el propo´sito de poder cuantificar la tasa
de fuga de refrigerante en sistema, los autores Fonseca y Teodoro (2019) [20], desa-
rrollaron una te´cnica para construir fugas de referencia confiables hechas de R134a
(1,1,1,2-tetrafluoroetano). El disen˜o descrito es adecuado para fabricar fugas de re-
ferencia con tasas de fugas de 1 a 30 g/an˜o. En este trabajo se encontro´ que la
estabilidad a largo plazo esta´ dentro de la incertidumbre de calibracio´n de ±3 % y
el coeficiente de temperatura de 3.2 % por Kelvin.
Los hidrocarburos halogenados con alto potencial de agotamiento del ozono
(ODP) usados como refrigerantes, fueron prohibidos por el protocolo de Montreal
(1987) debido a sus efectos perjudiciales sobre la capa de ozono que protege al pla-
neta contra las radiaciones ultravioletas. Los Gases de Efecto Invernadero (GEI)
utilizados por los sistemas de refrigeracio´n, aire acondicionado y bombas de calor se
encuentran en per´ıodo de permiso del protocolo de Kyoto (1997). La legislacio´n de la
Unio´n Europea en (2014) y el acuerdo de Par´ıs (2016) con el fin de reducir el agota-
miento del ozono atmosfe´rico y revertir los efectos del cambio clima´tico, esta´ siendo
ma´s fuerte con la eliminacio´n de los refrigerantes sinte´ticos nocivos. Abas y dema´s
autores (2018) [1], realizaron una revisio´n de refrigerantes gastados por el tiempo,
actuales y de pro´xima generacio´n utilizando el modelo de cuantificacio´n Parame´trico
Cualitativo de Refrigerante (RQP). Este modelo puede ayudar a elegir refrigerantes
alternativos para reemplazar los CFC por HCFC o HFC provisionalmente y final-
mente reemplazar los HCFC o HFC por refrigerantes sinte´ticos y naturales. Los
autores en este trabajo informan que el medio ambiente natural benigno (CO2, CH3,
CH) y algunos sinte´ticos (R-152a, R-1234yf) son las opciones o´ptimas.
Ahamed y autores (2014) [3], hicieron un ana´lisis del refrigerante R-22, y lo
comparan con algunas mezclas de hidrocarburos para el aire acondicionado dome´sti-
co. El propano con diferentes proporciones se toma para la comparacio´n R-134a y
R-407C, tambie´n se utilizan como refrigerantes en los refrigeradores y en aires acon-
dicionados comerciales o de gran escala. La mezcla de R-290 con R-22 reduce el
potencial de calentamiento global y tambie´n reduce el problema de inflamabilidad.
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Encuentran que esta mezcla tiene una mejora de transferencia de calor en compa-
racio´n con la de R-22. Por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor para la
mezcla aumenta hasta 20-30 % en comparacio´n con el de R-22. Esta mejora en la
transferencia de calor provoca que se reduzca la carga de refrigerante y por tanto las
emisiones de refrigerante al medio ambiente.
Li y autores (2014) [32], investigaron en un eyector de mezcla de presio´n cons-
tante, las caracter´ısticas de rendimiento de un Ciclo de Refrigeracio´n de Expansio´n
del Eyector (EERC) que usa R1234yf como refrigerante. Adema´s, se comparo´ el ren-
dimiento de R1234yf y R134a en el EERC. El estudio mostro´ que, a una temperatura
de condensacio´n de 400C y una temperatura de evaporacio´n de 50C, el coeficiente
de rendimiento (COP) y la Capacidad de Enfriamiento Volume´trico (VCC) del pico
R1234yf EERC, llego´ hasta 5.91 y 2590.76 kJ / m3, respectivamente. En compa-
racio´n con el ciclo de refrigeracio´n esta´ndar, el R1234yf EERC generalmente tiene
un mejor rendimiento, especialmente en condiciones de mayor temperatura de con-
densacio´n y menor temperatura de evaporacio´n. Las mejoras de COP y VCC del
R1234yf EERC durante el ciclo de refrigeracio´n esta´ndar tambie´n son mayores que
las del ciclo R134a.
Yataganbaba y autores (2015) [49], realizaron un ana´lisis de exerg´ıa en un
sistema de refrigeracio´n por compresio´n de vapor de dos evaporadores utilizando
R1234yf, R1234ze y R134a como refrigerantes. Se investigaron los efectos de la tem-
peratura de evaporacio´n y condensacio´n en la destruccio´n y la eficiencia del sistema.
El resultado de la investigacio´n fue que los refrigerantes R1234yf y R1234ze son
buenas alternativas a R134a, con respecto a sus propiedades ecolo´gicas.
Los autores Tashtoush y Younes (2018) [45], analizaron teo´ricamente un sis-
tema de enfriamiento por eyector solar, para evaluar refrigerantes y determinar sus
caracter´ısticas de rendimiento y su naturaleza respetuosa con el medio ambiente pa-
ra una geometr´ıa de eyector fija en un conjunto de condiciones de funcionamiento
esta´ndar. Los resultados muestran que el refrigerante R1234yf es la mejor opcio´n pa-
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ra el ciclo, y es un refrigerante ecolo´gico con propiedades termof´ısicas similares a las
del R134a. Adema´s, tiene una alta relacio´n de arrastre y es barato en comparacio´n
con otros refrigerantes, no inflamable y seguro.
El HCFC (hidrocloro-floro-carbono) se ha utilizado comu´nmente como refri-
gerante para instalaciones de fabricacio´n precisas; pero se enfrenta al ya inminente
momento que se eliminara´ gradualmente. Wang y autores (2011) [47], realizaron la
evaluacio´n del rendimiento de un sistema de enfriamiento de proceso adaptado con
refrigerante HFC-404A. Se examino´ la relacio´n de eficiencia energe´tica y la precisio´n
del control de temperatura espec´ıfico para una aplicacio´n ded -150C. La relacio´n de
eficiencia energe´tica y la precisio´n del control de temperatura para el sistema de en-
friamiento se midieron y analizaron para comparar y evaluar HCFC-22 y HFC-404A
usando diferentes dispositivos de estrangulamiento bajo temperaturas de refrigerante
espec´ıficas. Los autores demuestran que el sistema modernizado que usa el refrige-
rante HFC 404A puede lograr un rendimiento de enfriamiento similar al del sistema
HCFC 22, adema´s de la precisio´n del control de temperatura para los requisitos del
enfriador del proceso. El sistema HFC-404A actualizado tiene un mejor rendimiento
del sistema que el sistema HCFC-22, incluso bajo diferentes condiciones de enfria-
miento con un requisito de temperatura de refrigerante fijo. Los resultados tambie´n
revelan que el sistema de enfriamiento HFC-404A actualizado con una va´lvula de
expansio´n electro´nica (EEV) es ma´s rentable que el sistema de compresor accionado
por inversor para aplicaciones en industrias de fabricacio´n precisas.
Bortolini y autores (2015) [9], presentaron un ana´lisis experimental sobre el
reacondicionamiento de dos sistemas comerciales de refrigeracio´n estacionarias. Es-
tos sistemas se manejaban tanto a temperatura media (MT) -5 y -100C y baja
temperatura (LT) -25 y -15 0C, y estaban disen˜ados originalmente para trabajar
con hidrofluorocarburo (HFC) R404A, conocido como un fluido de alto potencial
de calentamiento global (GWP = 3992). En este trabajo se pretend´ıa investigar el
rendimiento de HFC R410a (GWP = 2088) y R407f (GWP = 1825), elegidos co-
mo alternativas efectivas al HFC R404A. En dicho trabajo se muestra la viabilidad
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de adoptar R407F y R410A para el sistema de refrigeracio´n de media temperatura
(MT) y refrigerante 407F para el sistema que opera en baja temperatura (LT). Los
rendimientos promedio entre los escenarios investigados son (1.47; 1297 W), (1.51;
1417 W), (1.75; 1324 W) para R404A, R407F, R410A, respectivamente donde se
demuestra lo anteriormente descrito.
En la Tabla 3.1 se muestran un grupo de refrigerantes los cuales en la actua-
lidad esta´n siendo investigados, ya que por sus propiedades amigables con el medio
ambiente, son posibles sustitutos de los sistemas actuales de refrigeracio´n que traba-
jan con R404A y R134a. El estudio de nuevos refrigerantes responde a regulaciones
establecidas dentro del protocolo de Kyoto, donde se inculye al R404A como Gases
de Efecto Invernadero (GEI) [25].
Refrigerante R404A R448A R453A R442A R449A R454C R455A R450A
Calsificacio´n ASHRAE A1 A1 A1 A1 A1 A2L A2L A1
Temperatura Glidea (K) 0.75 6.27 4.2 4.6 7.8 12.58 0.78
ODP 0 0 0 0 0 0
GWP de 100 an˜os 3993 1390 1765 1888 1282 148 148 547
Temperatura cr´ıtica (K) 345.2 356.81 360.9 355.4 357 345.04 379.02
Presio´n cr´ıtica (kPa) 3728.85 4674.93 4530 4760 4662 3728.8 3814
NBP (K) 227.41 233.05 227.2 512.2
Densidad de l´ıquidob (kg/m3 ) 1150.59 1192.39 1232 1209 1198 1136.3 1128 1253.28
Densidad de vaporb (kg/ m3 30.32 22.09 19 22 22.43 20.43 20.98 13.93
L´ıquido Cpb, (kJ/kg K) 1.39 1.42 1.4 1.44 1.417 1.41 1.433 1.32
Vapor Cpb, (kJ/kg K) 1 0.98 0.95 0.98 0.976 0.975 0.975 0.89
Cond. Te´rmica l´ıquidob (W/mK) 7.32E-02 9.24E-02 0.095 0.098 0.09183 0.08616 0.08799 0.08309
Cond. Te´rmica vaporb (W/mK) 1.28E-02 1.20E-02 0.012 0.012 0.01203 0.0119 0.01205 0.01157
Viscosidad l´ıquidob (Pa/s) 0.000180 0.000188 0.000191 0.000174 0.00017 0.000258
Viscosidad vaporb (Pa/s) 0.000011 0.000011 0.000011 0.0000109 0.00001107 0.0000115
Punto de ebullicio´n -42.2 -46.5 -45.56 -52.02
bPresio´n de 100 kPa y aTemperatura de 00C
Tabla 3.1: Refrigerantes alternativos y propiedades
3.3 Planteamiento de la Tesis
Los equipos de refrigeracio´n tales como refrigeradores dome´sticos y comercia-
les, al igual que congeladores dome´sticos, unidades condensadoras y evaporadoras,
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son aparatos muy comunes en todo el mundo. Es conocido que las condiciones de
temperaturas ambientes donde se instalan estos equipos no son siempre las mis-
mas y var´ıa en dependencia de la regio´n donde se ubiquen. Teniendo en cuenta la
bibliograf´ıa consultada se evidencia que estos equipos de refrigeracio´n deben ser es-
tudiados para obtener su desempen˜o en las condiciones que se desean implementar.
Por tal motivo en el estudio que se realizara´ en este trabajo, se analizara´ una unidad
condensadora de media temperatura, donde se variara´ la temperatura ambiente, ya
que esta tiene un impacto directo sobre la eficiencia del ciclo de refrigeracio´n y el
consumo de energ´ıa. Cabe destacar que la temperatura se variara´ de tal forma que
simulara´ un proceso continuo tratando de ser lo ma´s apegado posible a la realidad y
a las condiciones de temperatura ambiente a las cuales son sometidas estas unidades.
Se ha reportado en la literatura que a medida que se agrega ma´s refrigerante al
sistema, el evaporador se llena de ma´s refrigerante y aumenta la capacidad de enfria-
miento; pero despue´s de cierto l´ımite la cantidad de refrigerante en el condensador
tambie´n aumenta, lo que hace que aumente la relacio´n de presio´n del sistema y la
potencia de compresio´n, y disminuya la capacidad de enfriamiento. Para el estudio
a realizar en este trabajo, teniendo en cuento lo establecido en la NOM-012-ENER-
2019, y segu´n las especificaciones del fabricante del equipo a utilizar, se establecera´
una carga de refrigerante para la cual la UCOP no sobrepase los niveles establecido
de consumo ele´ctrico y donde no se observe a la salida del condensador presencia de
burbujas en el fluido de refrigerante.
El refrigerante a utilizar sera´ R-404A segu´n lo establece la norma oficial mexi-
cana, el cual es el que se toma como referencia para la realizacio´n de estas pruebas.
Tambie´n destacar que el R-404A es un refrigerante que posee propiedades termo-
dina´micas favorables con una temperatura cr´ıtica de 72 0C y una temperatura de
ebullicio´n de -46.2 0C , lo cual hace que sea muy utilizado en unidades de media y
baja temperatura a escala industria y comercial.
Este estudio responde a los lineamientos emitidos por las instituciones inter-
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nacionales del a´rea de la refrigeracio´n, donde se pide disminuir el efecto negativo
que provocan en el medio ambiente el uso de sistemas de refrigeracio´n, donde es in-
dispensable conocer el desempen˜os de estos sistemas para poder dar soluciones ma´s
eficientes a los problemas actuales. Por tal motivo se plantea determinar el Factor
de Eficiencia Energe´tico Estandarizado segu´n lo establece la norma oficial mexica-
na para la evaluacio´n de unidades condensadoras de media y baja temperatura, y
tambie´n se obtendra´ el rendimiento del ciclo de refrigeracio´n para las condiciones
impuestas.
Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa
En este cap´ıtulo se desarrollara´ una metodolog´ıa para la evaluacio´n de una uni-
dad condensadora de media temperatura para diferentes condiciones de temperatura
ambiental, con base en la revisio´n de la literatura referente al estudio de sistemas de
refrigeracio´n tanto en el sector industrial-comercial, como en el sector dome´stico. Te-
niendo en cuenta los requerimientos de la norma mexicana NOM-012-ENER-2019 y
trabajos cient´ıficos revisados, se disen˜o´ una instalacio´n experimental que permitiera
la automatizacio´n del proceso de carga de refrigerante en el sistema de refrigeracio´n
y el poder determinar cuanto refrigerante se esta´ inyectando a dicho sistema. Pa-
ra la evaluacio´n de la unidad condensadora, se instalara´n instrumentos de medida
previamente calibrados, que permitan una correcta obtencio´n de las propiedades del
refrigerante en diferentes puntos del circuito de refrigeracio´n.
4.1 Me´todo de calor´ımetro
La metodolog´ıa en la cual se basa este trabajo es el resultado de una rigurosa
revisio´n bibliogra´fica, donde se identificaron aspectos claves que son necesarios de-
terminar dentro de un proceso de refrigeracio´n, como lo es el desempen˜o de equipos
de refrigeracio´n bajo condiciones variables de temperatura. Para el caso de estudio
en este trabajo se evaluara´ el desempen˜o de una unidad condensadora de media
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temperatura, donde una de las principales normas internacionales que se aplica a
este tipo de estudio es la ASHRAE 23.1 [43] donde se plasman los requerimientos
para la evaluacio´n del desempen˜o de unidades condensadoras. Para la determinacio´n
del rendimiento termodina´mico de los sistemas de refrigeracio´n se pueden aplicar los
me´todos siguientes:
Calor´ımetro de refrigerantes secundarios.
Calor´ımetro de fluido secundario.
Calor´ımetro de refrigerante primero.
Calor´ımetro de condensador.
Flujo´metro de refrigerante l´ıquido.
Flujo´metro de refrigerante gaseoso.
La utilizacio´n de los me´todos mencionados anteriormente segu´n se establece
en las normas, es determinado por el usuario para la realizacio´n de las pruebas. Se
tiene en cuenta que la norma permite seleccionar para la prueba primaria y secunda-
ria de confirmacio´n el mismo me´todo, siempre que se tenga en consideracio´n que la
evaluacio´n de ambas pruebas deben ser simulta´neas y completamente independien-
tes. Nos referimos a prueba primaria, al ensayo donde se obtienen los resultados de
las variables medidas, y la prueba secundaria donde se corrobora que los resultados
obtenidos son los correctos. La ASHRAE 23.1 [43] se aplica a los me´todos para la
evaluacio´n del desempen˜o de unidades condensadoras de refrigerante y compreso-
res de desplazamiento positivo de una etapa y etapas mu´ltiples, que funcionan a
presiones de descarga inferiores a la presio´n critica del refrigerante.
Un calor´ımetro es un dispositivo utilizado para medir la cantidad de calor in-
tercambiado en un sistema, por lo que debe ser un recipiente con aislamiento te´rmico
del medio ambiente [18]. Este puede ser un intercambiador de calor (evaporador) su-
mergido o embebido en un fluido o medio de propiedades conocidas, con una fuente
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de energ´ıa te´rmica controlada y cuyo conjunto se encuentre confinado en un reci-
piente cuyas pe´rdidas puedan ser cuantificadas mediante un balance de energ´ıa. Para
el caso de las pruebas en sistemas de refrigeracio´n, la obtencio´n del calor total di-
sipado por el refrigerante debe estar sujeta a valores obtenidos de mediciones con
instrumentos correctamente calibrados y certificados [12]. El calor´ımetro mide la ca-
pacidad mediante un balance de calor. La presio´n de succio´n del compresor se ajusta
controlando el refrigerante l´ıquido en el dispositivo de expansio´n, y la temperatura
del vapor de refrigerante que ingresa al compresor se ajusta variando la entrada de
calor proveniente de la resistencia ele´ctrica. La presio´n de descarga se ajusta varian-
do la temperatura y el flujo del medio de condensacio´n, o mediante un dispositivo
de control de presio´n en la l´ınea de descarga [16].
Para la determinacio´n del desempen˜o de la unidad condensadora objeto de
estudio de este trabajo, se selecciono´ el me´todo de fluido secundario. Este me´todo
consiste en un circuito de fluido independiente, donde el refrigerante ingresa al ca-
lor´ımetro como una mezcla de vapor-l´ıquido y sale como vapor sobre-calentado. Por
otra parte el fluido secundario con propiedades de transporte conocidas, circula por
el circuito externo, donde proporciona el calor necesario para que el refrigerante se
evapore. Como se mencionaba anteriormente, se incluye un dispositivo de control
que se encarga de restringir o aumentar el flujo de refrigerante en funcio´n de los
requerimientos de la experimentacio´n, el cual debe de estar aislado termicamente
para evitar una transferencia de calor con el medio ambiente.
Para el fluido secundario a emplear en el calor´ımetro, se hace uso de una mezcla
de agua destilada y etilenglicol al 50 % debido las propiedades termodina´micas que
posee. Esta mezcla provoca que la temperatura de congelacio´n del agua descienda
por debajo de 0 0C, lo cual evita que este fluido se congele cuando entra en contacto
con el serpent´ın por donde circula el refrigerante, el cual se encuentra a -4 0C. Esta
temperatura del refrigerante y la temperatura ambiente de 30 0C son establecida
por la NOM-012-ENER-2019 [12], para la evaluacio´n de unidades condensadoras de
media temperatura.
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En la Figura 4.1 y Figura 4.2, se muestran esquema´ticamente los componentes
por los cuales esta´ compuesto el calor´ımetro y se ve como es el flujo de los fluidos
en el mismo [25].
Figura 4.1: Esquema CAD del calor´ımetro de fluidos
Figura 4.2: Esquema representativo del flujo de fluidos del calor´ımetro
En la Figura 4.3 se muestra un esquema simplificado de la instalacio´n expe-
rimental vie´ndola desde el lado del refrigerante, donde se muestran lo elementos
fundamentales que la constituye, y los puntos de medicio´n de temperatura (T) y
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presio´n (P) para la determinacio´n del estado termodina´mico del refrigerante y la
posterior evaluacio´n del desempen˜o de la UCOP.
Figura 4.3: Esquema simplificado de la instalacio´n experimental desde el lado del
refrigerante.
El calor´ımetro el cual se muestra en la Figura 4.1 fue disen˜ado en el Laboratorio
de Ambiente Controlado del Lite de la FIME-UANL, y esta´ conformado por dos
componentes principales[25]:
Tanque evaporador, el cual esta conformado de acero y alberga en su interior
un intercambiador de calor tipo helicoidal, por donde circula el refrigerante, el
cual se evaporara´ mediante la transferencia de calor con el fluido secundario
cuando este hace contacto con el intercambiador. Este equipo es semejante a
un a un intercambiador de calor de tubos y coraza, por donde el refrigerante
circula a trave´s del serpent´ın, por la coraza circula el fluido secundario el cual
tiene la finalidad de transportar la carga te´rmica para que se logre evaporar
totalmente el refrigerante.
Tanque de calentamiento, el cual consiste en un tanque de acero con una
resistencia en su interior, la cual se encarga de transformar la energ´ıa ele´ctri-
ca que se le suministra en energ´ıa calo´rica para el calentamiento del fluido
secundario (agua/agua-etilenglicol).
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Como se muestra en la Figura 4.1, los dos tanques esta´n conectados mediante
un sistema de tuber´ıas por donde circula el fluido secundario, el cual es impulsado
por una bomba centr´ıfuga.
Otros componentes fundamentales dentro del sistema de calor´ımetro es la re-
sistencia ele´ctrica, la cual se muestra en la Figura 4.4 y que se encarga de proveer la
energ´ıa te´rmica necesaria para el calentamiento del fluido secundario, esta resistencia
ele´ctrica es de la marca Mikai y tiene una capacidad de 8 kW de potencia.
Figura 4.4: Resistencia ele´ctrica sumergible
Otro equipo que conforma el calor´ımetro es la bomba de agua, la cual se mues-
tra en la Figura 4.5. Esta es una bomba de 1/2 HP cuya marca es Munich modelo
BA-1208. Esta bomba tiene como objetivo la recirculacio´n del fluido secundario, esta
se ubica a la salida del evaporador, desde donde impulsa el fluido hacia el tanque de
calentamiento para incrementar su temperatura y posterior entrada al evaporador.
Figura 4.5: Bomba de agua
Para la regulacio´n del caudal de refrigerante que ingresa al evaporador del
calor´ımetro, se instalo´ una va´lvula reguladora electro´nica (EEV) tipo ETS, la cual
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maneja un voltaje de 12 [V], trabaja en un rango de temperatura ambiente de -30
0C a 70 0C y posee un mo´dulo de control electro´nico el cual gobierna el flujo de
refrigerante con la apertura o cierre de la misma en funcio´n del sobrecalentamiento
que se desee obtener a la salida del evaporador, en la Figura 4.6 se muestra un
ejemplo de este dispositivo.
Figura 4.6: Va´lvula reguladora de flujo de refrigerante
Como mecanismo para verificar que los sistemas de medicio´n esta´n correctos
y de que la resistencia ele´ctrica esta´ entregando la energ´ıa necesaria para las espe-
cificaciones de la experimentacio´n, es necesario realizar un balance de energ´ıa en el
calor´ımetro. Este balance se puede realizar de dos maneras, utilizando la Ecuacio´n
4.1 obtenemos el balance te´rmico en el lado del refrigerante.
Q˙evap,ref = m˙ref (h4 − h3) (4.1)
En el caso de m˙ref representa el flujo ma´sico del refrigerante medido por un
flujo´metro tipo Coriolis instalado en la l´ınea de alta presio´n (l´ınea de l´ıquido), antes
del dispositivo de expansio´n. Los te´rminos h4 y h3 representan las entalp´ıas del
refrigerante a la salida y a la entrada del evaporador del calor´ımetro, determinadas a
trave´s del software COOLPROP, el cual es alimentado con los valores de temperatura
y presio´n obtenidos a trave´s de sensores tipo RTD y transductores de presio´n.
Cap´ıtulo 4. Metodolog´ıa 60
Para el ca´lculo del calor transferido por el l´ıquido proveniente del tanque de
calentamiento se utiliza la Ecuacio´n 4.2
Q˙w,evap = V˙w,evap · ρw,evap · CPw,evap(Tw,ent − Tw,sal) (4.2)
En la Ecuacio´n 4.2 los te´rminos Tw,ent y Tw,sal indican la temperatura de entra-
da y salida del fluido proveniente del tanque de calentamiento (fluido secundario),
las cuales se miden mediante termopares RTD. EL te´rmino V˙w,evap representa el flujo
volume´trico del fluido secundario, el cual se mide a trave´s de un flujo´metro electro-
magne´tico, ρ representa la densidad a la entrada del evaporador, y CPw,evap el calor
espec´ıfico de este fluido.
4.1.1 Modificacio´n del tanque evaporador del
calor´ımetro
Los sistemas de refrigeracio´n como se abordo´ anteriormente, cuentan con un
elemento fundamental que es el evaporador, donde se remueve la carga te´rmica de un
local o fluido en caso que se requiera para algu´n proceso determinado. En este caso
de estudio se utilizara´ un calor´ımetro para evaluar una unidad condensadora, donde
este cuenta con el elemento evaporador que consiste en un tanque, donde un fluido
secundario transfiere calor con el refrigerante a trave´s de un intercambiador de calor,
cuya geometr´ıa tiene forma helicoidal. Hay que tener en cuenta que un calor´ımetro es
un dispositivo utilizado para medir la cantidad de calor intercambiado en un sistema,
por lo que debe ser un recipiente con aislamiento te´rmico del medio ambiente, para
evitar pe´rdidas energe´ticas [18].
Para este caso se utiliza una geometr´ıa helicoidal del intercambiador de calor
debido a que proporcionan caracter´ısticas mejoradas de transferencia de calor en
comparacio´n con los intercambiadores de calor de tubo recto debido al flujo secun-
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dario, perpendicular a la direccio´n axial del fluido, lo que da como resultado una
mezcla mejorada del fluido, reduciendo as´ı el grosor de la capa l´ımite te´rmica [21].
Para el caso de estudio en este trabajo, se modifico´ el intercambiador de calor que
inicialmente ten´ıa una geometr´ıa helicoidal desde la entrada del refrigerante hasta
la salida del mismo, con una longitud aproximada de 37 m, por mo´dulos con esta
misma geometr´ıa, los cuales tienen una longitud de 5 m, tres mo´dulos de 10 m y uno
de 15 m. En la Figura 4.7 se muestra de forma esquema´tica las modificaciones que
se le realizaron al intercambiador, esto para cumplir con los para´metros establecidos
por la NOM-012-ENER-2019, en cuanto a temperaturas y carga te´rmica a remover.
Figura 4.7: Esquema de modificacio´n del evaporador del calor´ımetro
Para la obtencio´n de los para´metros geome´tricos de a´rea y longitud mı´nima del
serpent´ın, por donde fluira´ el refrigerante para remover la carga te´rmica que en este
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caso es de 4.57 kW como plantea el fabricante de la UCOP, se siguio´ la metodolog´ıa
planteada por Hussain Tarrad y autores [44], donde se considera conveccio´n forzada
del lado del refrigerante y con una calidad de vapor del 30 % [25], transferencia
de calor por conduccio´n por la tuber´ıa y conveccio´n combinada del lado del fluido
secundario que en este caso es etilenglicol al 50 %. Para nuestro caso se considera
conveccio´n combinada del lado del fluido secundario, atendiendo a las relaciones
siguientes [27]:
(Grd/Re
2
d) << 1→ Se ignora la conveccio´n libre (4.3)
(Grd/Re
2
d) >> 1→ Se ignora la conveccio´n forzada (4.4)
(Grd/Re
2
d) ≈ 1→ Conveccio´n combinada (4.5)
Para la determinacio´n del a´rea (A) de transferencia de calor se utilizo´ la Ecua-
cio´n 4.6, donde interviene el coeficiente global de transferencia de calor [U], y se
aplica el me´todo de la diferencia de temperatura media logar´ıtmica [∆T ] para el
caso de un evaporador donde hay un fluido en cambio de fase, el cual durante este
proceso mantiene una temperatura constante. El calor [Q˙] es la carga te´rmica que
se tiene que remover en el calor´ımetro correspondiente a unidades condensadoras de
media temperatura en este caso.
Q˙ = U ∗ A ∗∆Tlm (4.6)
Para el caso del Coeficiente Global de Transferencia de Calor [U] el cual tiene
unidades de [W/m2K], este se calcula segu´n la Ecuacio´n 4.7, donde Ri y Ro re-
presentan las resistencias te´rmicas internas y externas debido a los sedimentos que
puedan alojarse en la superficie del tubo de cobre; en nuestro caso no se consideran
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debido a que tanto el flujo de refrigerante como de l´ıquido secundario teo´ricamente
no deben transportar part´ıculas que permitan que se formen estos sedimentos. Por
otra parte el coeficiente
Ln
(
rext
rin
)
kcobre
representa la resistencia te´rmica por conduccio´n en
cilindros conce´ntricos, los coeficientes hi y ho representan los coeficientes individua-
les de transferencia de calor interno y externo, que para el interior de la tuber´ıa se
tiene que considerar que el fluido esta´ en cambio de fase y para el caso del fluido
secundario es necesario verificar si se cumple la condicio´n de conveccio´n mixta por
medio de la Ecuacio´n 4.3, Ecuacio´n 4.4 y Ecuacio´n 4.5.
U =
1
1
hi
+
Ln
(
rext
rin
)
kcobre
+ 1
ho
+Ri +Ro
(4.7)
En el caso de disen˜o de intercambiadores de calor la diferencia de tempera-
tura, la cual interviene en la Ecuacio´n 4.6, se maneja mediante la diferencia media
logar´ıtmica, dada por la Ecuacio´n 4.8, y para este caso de estudio en particular para
uno de los fluidos en cambio de fase, donde la temperatura permanece constante.
∆T =
(T1 − tevap)− (T2 − tevap)
Ln (T1−tevap)
(T2−tevap)
(4.8)
Para la determinacio´n del coeficiente individual de transferencia de calor del
lado del refrigerante hi, se tiene en cuenta el hl que representa el coeficiente individual
de transferencia de calor para el l´ıquido y el hnb para la fraccio´n de vapor presente
en la mezcla, debido a que el refrigerante esta´ en cambio de fase. El ca´lculo de hi se
realiza mediante la Ecuacio´n 4.9 como se muestra a continuacio´n.
hi = E ∗ hl + S ∗ hnb (4.9)
Los te´rminos E y S de la Ecuacio´n 4.9 representan el multiplicador de dos fases
y el factor de supresio´n de ebullicio´n respectivamente, y se determinan mediante la
Ecuacio´n 4.10 y Ecuacio´n 4.11.
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E = 1 + 24000 ∗B1.16o + 1.37 ∗ (
1
Xtt
)0.86 (4.10)
S = (1 + 0.00000115 ∗ E2 ∗R1.17e )−1 (4.11)
El factor Bo representa el nu´mero de ebullicio´n el cual es la relacio´n entre el
flujo de calor real que se transmite o se desea transmitir, y el ma´ximo que se puede
alcanzar en la evaporacio´n completa del fluido de trabajo desde l´ıquido saturado
hasta vapor saturado [27]. Por otra parte Xtt representa el para´metro de Martinelli,
ambos factores se calculan atendiendo a la Ecuacio´n 4.12 y 4.13.
Bo =
q
G ∗ hfg (4.12)
Xtt =
(
1− x
x
)0.9
∗
(
ρg
ρl
)0.5
∗
(
µl
µg
)0.1
(4.13)
Para determinar el valor del coeficiente individual de transferencia de calor
para el l´ıquido hl se calcula a trave´s de la Ecuacio´n 4.14.
hl = 0.023 ∗Re0.8l ∗ Pr0.4l ∗
(
kl
di
)
(4.14)
Rel =
G ∗ (1− x) ∗ di
µl
→ {G = ρl ∗ V } (4.15)
El te´rmino del coeficiente individual de transferencia de calor para el vapor
hnb, tambie´n llamado coeficiente de transferencia de calor por ebullicio´n nucleada,
se calcula atendiendo a la Ecuacio´n 4.16.
hnb = F ∗ 55pred (−0.4343Ln(pred))−0.55 ∗M−0.5 ∗ q0.67 (4.16)
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El te´rmino F presente en la Ecuacio´n 4.16 para refrigerantes que dentro de
su composicio´n solamente tienen una sustancia (F = 1), en caso contrario donde el
refrigerante este´ compuesto por varios de ellos como lo es para el R-404A, el te´rmino
F se calcula segu´n la Ecuacio´n 4.17.
F =
[
1.0 +
h(nb−ideal)
q
∗ (Tdew − Tbub) ∗
(
1− e
−q
0.0003hfgρl
)]−1
(4.17)
El te´rmino pred en la Ecuacio´n 4.16 hace referencia a la relacio´n entre la presio´n
real de trabajo, para este caso presio´n de evaporacio´n entre la presio´n cr´ıtica del
refrigerante, y el te´rmino M se refiere a la masa molar del fluido.
En el caso del fluido secundario para este caso Agua-Etilenglicol al 50 %, el
coeficiente individual de transferencia de calor ho se calcula atendiendo a la Ecuacio´n
4.18.
ho =
kw ∗Nucomb
dext
(4.18)
El nu´mero de Nusselt (Nucomb) se calcula con la Ecuacio´n 4.19, donde se tendra´
que verificar el re´gimen convectivo que predomine.
Nucomb =
(
Nu4f ±Nu4n
)1/4
(4.19)
En el caso del Nusselt para la conveccio´n forzada, este se calcula mediante
la Ecuacio´n 4.20, se tendra´ en cuenta que n = 1/3 segu´n [44], y los valores de las
constantes m y c se determinan utilizando la Tabla 4.1 [27].
Nuf = c ∗Rem ∗ Prn (4.20)
Para determinar el valor de Nusselt en el caso de la conveccio´n libre o natural,
se utiliza la Ecuacio´n 4.21.
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Re c m
0.4-4 0.989 0.330
4-40 0.911 0.385
40-4000 0.683 0.466
4000-40000 0.193 0.618
40000-400000 0.0266 0.805
Tabla 4.1: Valores de constantes para el ca´lculo de la Ecuacio´n 4.20
.
Nun =
0.6 + 0.387 ∗Ra
1/6[
1 +
(
0.559
Pr
9/16
)]8/27

2
(4.21)
Para determinar el valor del coeficiente volume´trico de expansio´n te´rmica (β),
el cual es una de las propiedades necesaria del fluido en el ca´lculo del Nusselt por
conveccio´n libre, se recurrio´ a su definicio´n debido a que no se encontraron los valores
de este factor en tablas oficiales, esta propiedad se calcula mediante la Ecuacio´n 4.22
[27].
β = −1
ρ
∗
(
∂ρ
∂T
)
p
(4.22)
Para determinar la derivada parcial de la densidad con respecto a la tempera-
tura se encontro´ una funcio´n de ajuste con la cual se obtuvo el valor de la misma a
la temperatura con la cual se buscaron las propiedades del fluido. Esto se muestra
en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Funcio´n de ajuste para el ca´lculo del coeficiente volume´trico de expansio´n
te´rmica
Luego de haber determinado todos los coeficientes que intervienen en el ca´lcu-
lo de [U], se obtiene el valor del a´rea de transferencia de calor para determinar la
longitud mı´nima necesaria de la tuber´ıa por donde circulara´ el refrigerante que in-
tercambiara´ calor con el fluido secundario, este valor de longitud se calcula mediante
la Ecuacio´n 4.23.
L =
A
pi ∗ dext (4.23)
Una vez definidas las ecuaciones para el ca´lculo de la longitud de disen˜o del in-
tercambiador de calor por donde circulara´ el fluido refrigerante, y teniendo en cuenta
que el valor de (q) factor que interviene en el ca´lculo de Bo y de hnb, y que depende
del calor que se desea transferir y del a´rea de transferencia de calor; se procedio´ a
realizar un ca´lculo iterativo. Este ca´lculo iterativo se debe a que precisamente desea-
mos conocer el a´rea de transferencia de calor mı´nima necesaria para el disen˜o del
intercambiador por lo cual ser´ıa una inco´gnita. Iniciamos el ca´lculo de (q) con un
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a´rea supuesta de transferencia de calor, teniendo en cuenta una longitud de 30 m y
el dia´metro exterior de la tuber´ıa a utilizar, tomando como referencia los para´metros
geome´tricos del intercambiador original. Luego de obtener una longitud de disen˜o
del intercambiador con los para´metros supuestos, se vuelve a realizar el ca´lculo de
la misma con el valor obtenido de longitud y se compara el nuevo valor obtenido
con el anterior, hasta que la diferencia entre ellos sea menor que 0.05, valor que se
recomienda tener en cuenta para disen˜o en ingenier´ıa.
4.2 Evaluacio´n de la unidad condensadora
Como se planteo´ en secciones anteriores, en este trabajo se realizara´ la eva-
luacio´n de un sistema de refrigeracio´n, en este caso de una unidad condensadora de
media temperatura. De acuerdo a la literatura que se ha consultado, se evidencia que
las condiciones a las cuales se ven expuestos estos sistemas energe´ticos son muy va-
riadas de forma general, y en dependencia de la localidad o regio´n del planeta donde
se quieran implementar, sera´n las condiciones ambientales a las que se enfrentara´n.
Por tales motivos es necesario conocer el desempen˜o de los sistemas de refrigeracio´n
en diferentes condiciones de operacio´n, con el objetivo de obtener indicadores que
nos permitan comprender que tan eficientes son operando bajo condiciones varia-
das y sobre todo cuanta energ´ıa ya sea meca´nica, ele´ctrica o te´rmica, estos equipos
consumen, ya que al final esto se refleja en impactos al medio ambiente, y el cono-
cimiento del comportamiento de estos sistemas nos permitira´ tomar acciones con el
objetivo de hacer ma´s eficiente estos procesos.
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4.2.1 Aspectos fundamentales de la NOM-012-ENER-2019
para la evaluacio´n de unidades condensadoras
La norma establece los requisitos de eficiencia energe´tica que deben cumplir
las unidades condensadoras que son fabricadas para su instalacio´n al aire libre (ex-
puestas al ambiente exterior) o en interiores (expuesta al ambiente del local donde
se hara´ la instalacio´n frigor´ıfica), as´ı como el me´todo de prueba para verificar su
cumplimiento para la refrigeracio´n, con potencia frigor´ıfica a partir de 746 W hasta
12000 W en media temperatura. Las unidades condensadoras que se rijan por esta
norma, debera´n cumplir con el Factor de Eficiencia Energe´tico Estandarizado el cual
se muestra en la Tabla 4.2, de acuerdo con su potencia frigor´ıfica bruta. Tambie´n se
muestra en la norma que el equipo bajo las condiciones de prueba debe de cumplir
con los valores de capacidad frigor´ıfica y consumo de potencia ele´ctrica que muestra
el fabricante en los datos de chapa del equipo.
Aplicacio´n
frigor´ıca
Potencia frigor´ıfica bruta en Watt (BTU/h)
Nivel mı´nimo del
FEEE
Media
temperatura
Mayor o igual que 746 W y Menor o igual que 12000 W
(Mayor o igual que 2547 BTU/h y Menor o igual que 40982 BTU/h)
1.65
Media
temperatura
Mayor que 12000 W y Menor o igual que 26000 W
(Mayor que 40982 BTU/h y Menor o igual que 88716 BTU/h)
1.65
Baja
temperatura
Mayor o igual que 746 W y Menor o igual que 4500 W
(Mayor o igual que 2547 BTU/h y Menor o igual que 15355 BTU/h)
0.83
Baja
temperatura
Mayor que 4500 W y Menor o igual que 9500 W
(Mayor que 15355 BTU/h y Menor o igual que 32415 BTU/h)
0.83
Tabla 4.2: Valores de FEEE segu´n la NOM-012-ENER-2019
Para el ca´lculo de el Factor de Eficiencia Energe´tica Estandarizado (FEEE) se
tiene en cuneta la Ecuacio´n 4.24, donde cada te´rmino de la ecuacio´n representa lo
siguiente:
FEEE =
(∆h ·Qm + C1)
Wm − C2 +Waux (4.24)
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∆h= Diferencia de entalp´ıas obtenidas de las lecturas de presio´n y temperatura
a la entrada y a la salida del evaporador del calor´ımetro (h4-h3).
h3 = Entalp´ıa espec´ıfica del refrigerante l´ıquido a la entrada del elemento
restrictor del evaporador o intercambiador del calor´ımetro de prueba.
h4 = Entalp´ıa espec´ıfica del refrigerante vapor sobrecalentado a la salida del
evaporador del calor´ımetro.
Qm = Flujo ma´sico del refrigerante por el circuito de refrigeracio´n.
Wm = Potencia promedio en Watts tomada de las lecturas cuando el sistema
alcanza la estabilidad.
Waux = Cualquier sistema anexo a la Unidad Condensadora Objeto de Prueba
(UCOP) que implique un consumo de potencia ele´ctrica.
C1 = Factor de correccio´n de altitud para potencia frigor´ıfica expresado en
(kW), determinado por Ecuacio´n 4.25, donde H es la altura sobre el nivel del
mar en metros, del lugar de realizacio´n de la prueba.
C1 = (3× 10−4)×H (4.25)
C2 = Factor de correccio´n de altitud para potencia demandada por el com-
presor expresado en (kW) y determinado por la Ecuacio´n 4.26 y la Ecuacio´n
4.27:
Para compresores tipo Scroll
C2 = (1.62× 10−8)×H2 + (8.68920× 10−5)×H (4.26)
Para compresores semiherme´ticos
C2 = (8.6× 10−5)×H (4.27)
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Por otra parte la norma establece tambie´n las condiciones en las cuales se deben
evaluar las Unidades Condensadoras Objeto de Prueba (UCOP) para aplicaciones
de media temperatura, mediante las cuales se obtendra´n los valores de presio´n y
temperatura del refrigerante para determinar el estado termodina´mico del miso en
el sistema de refrigeracio´n; las condiciones referidas se muestran a continuacio´n:
Temperatura ambiente de bulbo seco 30.0 +/- 1.0 0C.
Temperatura de evaporacio´n -4.0 +/- 0.5 0C.
Temperatura de condensacio´n 36.0 0C < Tcond < 42.0
0C.
Sobre calentamiento 5.0 +/- 0.5 K.
Humedad Relativa 50.0 +/- 5.0 %.
Sub enfriamiento ≥ 1.0 K.
Se debe tener en cuenta que las pruebas deben de llevarse a cabo a una fre-
cuencia ele´ctrica de 60.0 Hz ± 0.5 %, con la tensio´n ma´s alta especificada por el
fabricante con una variacio´n de ± 2.5 %, para los monofa´sicos o trifa´sicos.
4.2.2 Unidad condensadora objeto de prueba (UCOP) y
condiciones de prueba
Es necesario realizar un estudio del comportamiento de los sistemas de refrige-
racio´n, debido a la variabilidad de las condiciones ambientes a las cuales se exponen
durante su per´ıodo de operacio´n. Por tal motivo en este trabajo se analizara´ una
unidad condensadora de media temperatura modelo HJZ022D40N para obtener
segu´n lo establecido por la norma, su desempen˜o en condiciones de operaciones va-
riables de temperatura ambiente; dicha unidad se muestra en la Figura 4.9, donde
se ven los principales componentes que la conforman.
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Figura 4.9: Unidad condensadora objetivo de estudio
Para la evaluacio´n de dicha unidad se obtendra´n los valores del FEEE deter-
minados por la Ecuacio´n 4.24, y el Coeficiente de Desempen˜o (COP) determinado
por la Ecuacio´n 4.28. En el caso del primer indicador obtendremos la relacio´n de
consumo de engr´ıa ele´ctrica en funcio´n de calor que es capaz de absorber el refrige-
rante en el evaporador del calor´ımetro; para el segundo indicador (COP), nos dara´
la relacio´n de calor absorbido por el refrigerante en el calor´ımetro en funcio´n del
trabajo realizado por el compresor dela unidad condensadora.
COP =
Q˙abs
W˙comp
=
m˙ref · (h4 − h3)
m˙ref · (hsalcomp − hentcomp) (4.28)
Los te´rminos de la Ecuacio´n 4.28 representan lo siguiente:
Q˙abs = Potencia calo´rica absorbida por el refrigerante en el calor´ımetro (kW).
W˙comp = Trabajo realizado por el compresor de la UCOP (kW).
m˙ref = Flujo ma´sico de refrigerante (kg/s).
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h4 = Entalp´ıa espec´ıfica del refrigerante a la salida del evaporador del calor´ıme-
tro (kJ/kg).
h3 = Entalp´ıa espec´ıfica del refrigerante a la entrada del la va´lvula de expansio´n
electro´nica, elemento restrictor del circuito de refrigeracio´n (kJ/kg).
hsalcomp = Entalp´ıa del refrigerante a la salida del compresor de la UCOP
(kJ/kg).
hentcomp = Entalp´ıa del refrigerante a la salida del evaporador del calor´ımetro
(kJ/kg).
Para la realizacio´n de las pruebas a la UCOP, se decidio´ realizar las experi-
mentaciones bajo diferentes condiciones de temperatura ambiente, donde los valores
ma´ximos y mı´nimos estara´n entre 30 0C ≤ Tamb ≤ 50 0C, ya que en la biblio-
graf´ıa revisada no se ha encontrado una metodolog´ıa donde se haya estandarizado
un rango de temperatura para la evaluacio´n de estos tipos de equipos. Antes de
realizar las pruebas a distintas temperaturas, se realizara´ una prueba de referencia
segu´n se establece en la NOM-012-ENER-2019 [12] a la temperatura de 30 0C, y se
evaluara´ el desempen˜o de la unidad estableciendo la carga de refrigerante acorde a
estas condiciones de operacio´n. La experimentacio´n se llevo´ a cabo en una ca´mara
clima´tica donde se controla la temperatura, esta ca´mara clima´tica se encuentra en
el Laboratorio de Ambiente Controlado, del Laboratorio de Investigacio´n e Innova-
cio´n en Tecnolog´ıa Energe´tica (LIITE) en la FIME, perteneciente a la Universidad
Auto´noma de Nuevo Leo´n (UANL).
Otro aspecto importante a tener en cuenta en la obtencio´n del desempen˜o de
una unidad condensadora, es el desempen˜o de la misma bajo condiciones variable
de carga de refrigerante. En la literatura consultada se muestra que esta variacio´n
de la carga de refrigerante dentro del circuito de refrigeracio´n, tiene un impacto
notable sobre el desempen˜o de la unidad, debido a que al cargar ma´s refrigerante
en el sistema, se acumula ma´s refrigerante en los intercambiadores de calor, lo que
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provoca un aumento de las presiones de condensacio´n y evaporacio´n, ocasionando
que disminuya el sobrecalentamiento del refrigerante a la salida del evaporador[8]. El
efecto de la disminucio´n del sobrecalentamiento a la salida del evaporador, producto
del aumento de la carga de refrigerante, provoca que disminuya el volumen espec´ıfico
del refrigerante en la entrada del compresor, aumentando as´ı la velocidad de flujo
ma´sico del refrigerante [8]. Aunque no es objetivo en este trabajo la evaluacio´n del
desempen˜o de la UCOP en condiciones variables de carga de refrigerante, es un
elemento a tener en cuenta a la hora de realizar la carga para el test de referencia.
Luego de establecer la masa de refrigerante para prueba de referencia, se proce-
dera´ a variar la temperatura ambiente manteniendo la carga de refrigerante fija. En
la Figura 4.10 se muestra un esquema de la instalacio´n para la inyeccio´n de refrige-
rante en el sistema, donde se ve el flujo del refrigerante en el circuito de refrigeracio´n,
y los principales componentes que lo conforma.
Figura 4.10: Esquema de instalacio´n del banco de prueba
Para medir cuanto refrigerante se esta´ ingresando al sistema se utilizara´ una
balanza digital marca (UNIWELD), la cual es un transductor que convierte una
magnitud f´ısica de peso en una sen˜al ele´ctrica, mostrando el resultado deseado en un
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display. Esta balanza tiene un rango de temperatura ambiente de operacio´n de 0 0C
a 50 0C, con una precisio´n en cuanto a capacidad de medicio´n de (120 kg ±20gr).
En la Tabla 4.3 se muestra el disen˜o de experimentos para la evaluacio´n de
la UCOP, donde se evidencia como se procedera´ en la realizacio´n de las pruebas,
para obtener el desempen˜o de la misma en las condiciones de temperatura ambiente
requeridas.
Prueba
Temperatura ambiente
[0C]
Sobre-calentamiento
[K]
Sub-enfriamiento
[K]
1 30
5.0 + /− 0.5 ≥ 1.0
2 35
Tabla 4.3: Disen˜o de experimentos de la UCOP
.
4.3 Ca´mara de ambiente controlado e
instrumentacio´n
Como se menciono´ anteriormente para la realizacio´n de las pruebas en condi-
ciones variables de temperatura, es necesario contar con un local donde se pueda
controlar la temperatura ambiente, dicho local es una ca´mara clima´tica que en nues-
tro caso el Laboratorio de Ambiente Controlado del LIITE en la FIME, cuneta con
uno y donde se llevara´ a cabo la experimentacio´n. Tambie´n es necesario contar con
la instrumentacio´n adecuada para poder determinar de manera correcta y con segu-
ridad el desempen˜o de la UCOP, y las propiedades termodina´micas del refrigerante
en los puntos de intere´s.
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4.3.1 Ca´mara de ambiente controlado y ubicacio´n de la
UCOP
La ca´mara cuenta con dimensiones de 3.3× 3.8× 2.85 m3, tambie´n posee dos
puertas aisladas termicamente con dos mirillas de doble vidrio. Para la alimentacio´n
ele´ctrica de los equipamiento en su interior esta cuenta con 110/220 VAC regulado
y dos paneles con 48 canales de termopares tipo T. Para el control del ambiente en
el interior esta ca´mara cuenta con un sistema completo de humidificacio´n, de refri-
geracio´n y de calefaccio´n, dando la posibilidad de operar en rangos de temperatura
de 0 a 45 0C y de 30 a 95 % de humedad.
Un factor importante para la correcta realizacio´n de las pruebas a la uni-
dad condensadora, es la ubicacio´n de esta dentro de la ca´mara clima´tica, segu´n los
esta´ndares establecidos en AHRI 421 [4]. En la NOM-012-ENER-2019 [12] se mues-
tran los para´metros fundamentales a tener en cuenta para la ubica la UCOP en la
ca´mara clima´tica, donde se tiene en cuenta la distancia mı´nima requerida a la des-
carga del aire de la unidad para que no ocurra una recirculacio´n del aire producto
de algu´n obsta´culo lo cual pueda influir de manera negativa en la experimentacio´n.
En la Figura 4.11 se muestra la ubicacio´n de la UCOP dentro de la ca´mara clima´tica
de forma esquema´tica.
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Figura 4.11: Esquema de instalacio´n de la UCOP
Para evitar una obstruccio´n del flujo de aire hacia la UCOP instalada dentro
de la ca´mara clima´tica, la NOM-012-ENER-2019 [12] establece la Ecuacio´n 4.29 la
cual nos da la distancia mı´nima que deben de guardar los objetos que se encuentren
en los alrededores de la unidad, donde A y B son las dimensiones que definen el a´rea
de paso de aire del intercambiador o serpent´ın en el lado de entrada de aire.
Lmin = 2
√
A ·B (4.29)
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4.3.2 Instrumentacio´n y sistema de adquisicio´n de datos
Con el objetivo de realizar el ana´lisis del desempen˜o de la unidad condensa-
dora bajo las condiciones impuestas, es necesario tener los instrumentos de medidas
adecuados para poder obtener los datos requeridos de manera precisa, siempre cum-
pliendo con lo estipulado en la NOM-012-ENER-2019 [12] anteriormente menciona-
da.
Para el seguimiento de las condiciones ambientales establecidas dentro de la
ca´mara frigor´ıfica, se utilizaron sensores de temperatura tipo RTD con una incer-
tidumbre de ±0.15K modelo (TM4101) y sensores de humedad con ±1 % de in-
certidumbre modelo (HX85A). Para medir la temperatura a la (entrada/salida) del
evaporador del calor´ımetro, y para la (entrada/salida) del compresor, se utilizaron
termopares tipo RTD pt1000; y para sensar las presiones en los puntos especifica-
dos anteriormente se montaron transductores de presio´n modelo (AKS32) con una
incertidumbre en la medicio´n de ±1 %. La instalacio´n de estos dispositivos es con
el objetivo de obtener las entalp´ıas del refrigerante para poder realizar los balan-
ces energe´ticos necesarios y obtener el desempen˜o de la UCOP, dicha instalacio´n se
realizo´ siguiendo lo estipulado en la NOM-012-ENER-2019 [12].
Para medir el flujo de refrigerante se instalaron dos flujo´metros tipo Coriolis
modelo (2400S) con una incertidumbre de medida de ±0.03 %, uno antes del dispo-
sitivo de expansio´n y otro a la salida del tanque evaporador. Este tipo de flujo´metro
se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Flujo´metro tipo Coriolis
Para la adquisicio´n de datos y control, se cuenta con una interfaz en el progra-
ma LabVIEW, donde se utilizo´ un CompactRIO ( cRIO) 9039 de la firma National
Instruments (NI). Este sistema permite una mejor interfaz humano-ma´quina local,
con lo cual se simplifica el desarrollo de aplicaciones, adema´s de que permite rea-
lizar un sin nu´mero de aplicaciones para el estudio del trabajo en cuestio´n y otros
feno´menos.
La utilizacio´n de la plataforma NI es un medio viable para la agilizacio´n del
proceso de adquisicio´n de datos de diferentes variables. Para la adquisicio´n de los
datos de flujo, se utilizo´ una tarjeta NI 9203. Para el control de la va´lvula reguladora
de caudal se utiliza una Tarjeta NI-9263, esta tarjeta tiene una salida de ±10V. Para
registrar las lecturas de los sensores RTD pt1000, se utiliza una tarjeta NI-9219 de
entradas analo´gicas Serie C [25].
Para llevar a cabo la medicio´n correcta de las variables de intere´s involucradas
en la evaluacio´n del desempen˜o de la UCOP, se han realizado modificaciones en el
software y hardware existente, los cuales controlan el correcto funcionamiento de la
Ca´mara de Ambiente Controlado, donde consideran los conceptos de Determinis-
mo y Latencia para la correcta aplicacio´n de estos cambios. En la Figura 4.13 de
manera esquema´tica mediante un diagrama de bloque, se ejemplifica el algoritmo
de trabajo para la realizacio´n de las pruebas, teniendo en cuenta las modificaciones
realizadas, sen˜alando en rojo donde fueron aplicados estos cambios.
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Figura 4.13: Algoritmo de trabajo con cambios implementados
Teniendo en cuenta que el concepto de Latencia esta´ asociado con el tiempo
que se emplea en enviar y recibir informacio´n de una fuente, en la nueva versio´n
del software de control y adquisicio´n de datos se han establecido prioridades en la
ejecucio´n para garantizar una baja latencia, y se ha establecido adema´s criterios
de seguridad funcional del software (Modo a prueba de fallos). Bajo el concepto de
Determinismo que es la operacio´n que debe ejecutarse en un tiempo y secuencia
estrictamente predictiva, la nueva versio´n del programa de adquisicio´n de datos
presenta una estructura determinista en la medicio´n de la energ´ıa ele´ctrica consumida
por la UCOP, en conjunto con una estructura no-determinista para la medicio´n del
resto de las variables.
Cap´ıtulo 5
Resultados
A continuacio´n en este cap´ıtulo se presentara´n los resultados referente a las
pruebas realizadas en la Unidad Condensadora Objetivo de Estudio (UCOP). Estos
resultados son producto de la implementacio´n de la metodolog´ıa que se describio´ en
la seccio´n anterior. Para el caso de estudio de una unidad condensadora de media
temperatura la NOM-012-ENER-2019, establece los para´metros que deben cumplirse
para que los resultados emitidos sean confiables y poder tener un criterio fidedigno
del desempen˜o de la ma´quina que se analizara´.
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5.1 Modificacio´n del evaporador del
calor´ımetro
Como se planteo´ en secciones anteriores, para el ana´lisis de la UCOP era ne-
cesario modificar la instalacio´n experimental existente, lo cual consistio´ en el redi-
mencionamineto del serpent´ın del evaporador del calor´ımetro para llevar a cabo los
experimentos. Para llevar a cabo esta modificacio´n se siguio´ la metodolog´ıa plantea-
da en la seccio´n anterior, donde se presenta un me´todo de ca´lculo iterativo, teniendo
en cuenta que tenemos como refrigerante un fluido que en su composicio´n esta´ cons-
tituido por una mezcla de tres diferentes refrigerantes, los cuales poseen diferentes
presiones parciales, mismos que otorgan propiedades muy espec´ıficas al fluido de
trabajo que se encargara´ de absorber el calor en el evaporador.
Para obtener los valores de las variables de entrada que permitira´n llevar a
cabo el ca´lculo de la longitud y a´rea necesaria del serpent´ın para 4570 W de potencia
calo´rica a transferir, se realizaron pruebas previas a la modificacio´n del evaporador,
con el objetivo de conocer el comportamiento de las principales variables involucradas
en el disen˜o, y obtener los valores de las mismas para determinar las dimensiones
reales para los requerimientos de experimentacio´n. En la Tabla 5.1 se muestran los
valores de las variables medidas, para la obtencio´n de las propiedades del fluido
refrigerante y del fluido secundario, y otras conocidas debido a que ya se contaba
con el tipo de tuber´ıa a utilizar para la modificacio´n del evaporador y se conoc´ıan
las dimensione del tanque donde se realizar´ıa el intercambio de calor.
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Nomenclatura Valor Unidades Descripcio´n
Q˙ 4750 W Calor a transferir
x 0.3 - Calidad de vapor
tevap -4
0C Temperatura de evaporacio´n
tburb -4.54
0C Temperatura de burbuja
kcobre 401
W
mK
Conductividad te´rmica del cobre
dint 0.007894 m Dia´metro interior de la tuber´ıa
dext 0.00952 m Dia´metro exterior de la tuber´ıa
din−tanq 0.35 m Dia´metro interior del tanque
m˙ref 0.039
kg
s
Flujo de refrigerante
pref 4.26 bar Presio´n de evaporacio´n
V˙agua−gli 0.0002833 m
3
s
Flujo volume´trico de agua-glicol
T∞−in 28 0C Temperatura de entrada del agua-glicol
T∞−out 24 0C Temperatura de salida del agua-glicol
Ts−tub -4 0C Temperatura superficie de tuber´ıa
Asec−trans−tuber 4.89× 10−5 m2
A´rea de la seccio´n transversal interior
del serpent´ın
Tabla 5.1: Para´metros de entrada para el ca´lculo de longitud de tuber´ıa del serpent´ın
.
En la Tabla 5.2 se muestran los resultados de longitud y a´rea mı´nima necesaria
del serpent´ın, par la transferencia de los 4570 W de potencia calo´rica en el evaporador
del calor´ımetro.
Nomenclatura Valor Unidades Denominacio´n
Atub 0.28 m
2 A´rea real de tuber´ıa
L 9.4344 m Longitud real de tuber´ıa
Tabla 5.2: Para´metros geome´tricos del serpent´ın del evaporador del calor´ımetro
.
De acuerdo con la metodolog´ıa de ca´lculo planteada en secciones anteriores, se
obtuvieron los valores de la cantidad de calor que se pudiera transferir de acuerdo
a distintas longitudes de tuber´ıa. Se realizaron estos ca´lculos debido a que por la
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configuracio´n propia del nuevo disen˜o del evaporador, el cual cuenta con una longitud
de tuber´ıa total de 50.4 m distribuidos como se muestra en la Figura 4.7, era necesario
conocer estos valores para futuras experimentaciones. Los valores de la transferencia
de calor de acuerdo a diferentes longitudes de tuber´ıa, para estudios de unidades
condensadoras de media temperatura se muestran en la Tabla 5.3
Longitud [m] A´rea [m2] Transferencia de Calor [kW]
5 0.1495 2.42
15 0.4486 7.2
25 0.7477 12.1
40 1.1963 19.38
Tabla 5.3: Transferencia de calor para diferentes longitudes de tuber´ıa
.
En la Figura 5.1 se muestra el resultado del modelado CAD del tanque evapo-
rador del calor´ımetro que se utilizara´ para las experimentaciones. Este es el resultado
de la aplicacio´n de la metodolog´ıa de ca´lculo anteriormente descrita, para intercam-
biadores de calor por donde en una seccio´n (serpent´ın de cobre) tenemos un fluido
que se esta´ evaporando, y por otro lado (interior del tanque) un fluido monofa´sico
el cual esta´ transfiriendo el calor necesario para llevar a cabo las pruebas.
Figura 5.1: Tanque evaporador del calor´ımetro
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5.2 Resultados para la prueba de referencia
Los resultados que se presentara´n esta´n asociados al ensayo de referencia, don-
de se establecio´ una potencia de 2.88 kW que corresponde a un 36 % de la potencia
de calentamiento de la resistencia ele´ctrica suministrada al fluido secundario. La
prueba se realizo´ con el objetivo de evaluar la UCOP, bajo las condiciones que dicta
la NOM-012-ENER-2019 en cuanto al cumplimiento de los valores de temperatura
de condensacio´n (36.0 0C ≤ T ≥ 42.0 0C), sobrecalentamiento (5.0 ± 0.5 K), suben-
friamiento (1.0 K ≤ T), temperatura de evaporacio´n de (-4.0 ± 0C) y temperatura
ambiente de bulbo seco de (30.0 ± 1.0 0C), como lo establece la NOM-012-ENER-
2019. Las variables estad´ısticas mediante las cuales se reportara´n los resultados son
las siguientes:
Media o Promedio: representa la medida del valor de la variable de posicio´n
central en un conjunto de datos ordenados. (n= taman˜o de la muestra).
X¯ =
∑n
i xi
n
(5.1)
Moda: valor que ma´s se repite e un conjunto de datos, poblacio´n o muestra.
Mediana: valor de la variable central en un conjunto de datos o poblacio´n,
estos organizados de menor a mayor.
Desviacio´n T´ıpica
σ =
√
σ2 (5.2)
Error T´ıpico: Corresponde a la variabilidad del estad´ıstico promedio (X¯), no
de la distribucio´n de la variable medida.
E =
σ√
n
(5.3)
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Varianza: esta variable junto con la desviacio´n, son medidas de la dispersio´n
de los datos u observaciones. El valor de esta variable siempre sera´ mayor o
igual a cero, y su unidad de medida es la unidad correspondiente a los datos
pero elevado al cuadrado.
σ2 =
∑i=1
n (xi − x¯)2
n
(5.4)
En cuanto al desarrollo y obtencio´n de los datos de la experimentacio´n, estos se
llevaron a cabo en un tiempo aproximado de 3.7 horas, con un per´ıodo de muestreo de
5 segundos, lo cual da un total de 2712 de datos obtenidos por cada variable medida.
Los gra´ficos muestran la evolucio´n temporal de las variables medidas alcanzando el
estado estacionario al minuto noventa, donde la evolucio´n temporal de los datos
siguen una trayectoria paralela al eje del tiempo y la desviacio´n t´ıpica es pequen˜a
en comparacio´n con el valor promedio obtenido. A partir de este punto se tomaron
los datos de los siguientes quince minutos de experimentacio´n para la evaluacio´n del
comportamiento de estas variables. Los gra´ficos muestran la evolucio´n temporal de
las variables hasta el minuto ciento veinte, debido a que en este rango de estado
estacionario se cumple con los para´metros establecidos en la NOM-012-ENER-2019,
y se cuenta con los datos suficiente para la evaluacio´n del desempen˜o de la UCOP.
En la seccio´n de ape´ndice se muestran los gra´ficos referido solamente a la seccio´n de
estado estacionario de donde se obtuvieron los datos.
En la Figura 5.2 se muestra la evolucio´n temporal de la temperatura del fluido
secundario, el cual se encarga de transferir el calor hacia el fluido refrigerante para la
evaluacio´n de la UCOP. Como se evidencia en el gra´fico existe cierta tendencia decre-
ciente y creciente en la temperatura en los inicios de la experimentacio´n, hasta que
se logra un estado estacionario aproximadamente en el minuto 90 de la experimen-
tacio´n; esto se debe a la variacio´n de la potencia calo´rica suministrada al fluido con
el objetivo de cumplir con los para´metros establecidos en la NOM-012-ENER-2019
para la evaluacio´n del desempen˜o de la UCOP. La Figura 5.2 muestra los valores
promedios de temperatura, los cuales fueron calculados a partir de alcanzar el esta-
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do estacionario, y los datos estad´ısticos obtenidos de la medicio´n de la temperatura
se muestran en la Figura 5.3. La seccio´n del gra´fico correspondiente a la zona de
estabilidad, se muestra en el ape´ndice del trabajo en la Figura A.1.
Figura 5.2: Temperatura del fluido secundario (Agua-Etilenglicol)
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Figura 5.3: Datos de temperatura del fluido secundario (Agua-Etilenglicol)
Para obtener el desempen˜o del ciclo de refrigeracio´n (COP), es necesario obte-
ner los valores de presio´n y temperatura del refrigerante en la descarga y la succio´n
del compresor, as´ı como en la entrada y salida del evaporador; esto con el objeti-
vo de determinar el estado termodina´mico del fluido refrigerante. En la Figura 5.4
se muestra la evolucio´n temporal del comportamiento de la presio´n en la succio´n
y descarga del compresor, o sea en el lado de baja y de alta presio´n, con sus res-
pectivos valores promedios obtenidos a partir del punto donde comienza el estado
estacionario que como se menciono´ anteriormente es aproximadamente en el minuto
90 del tiempo de experimentacio´n. La seccio´n del gra´fico correspondiente a la zona
de estado estacionario, se muestra en el ape´ndice del trabajo en la Figura A.2.
En la Figura 5.5 se muestran los valores de las variables estad´ısticas de intere´s
para evaluar el comportamiento de la presio´n de succio´n y descarga del compresor,
estos valores obtenidos a partir del punto de estabilizacio´n.
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Figura 5.4: Presio´n en el compresor
Figura 5.5: Datos de presio´n en el compresor
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En la Figura 5.6 se muestra la evolucio´n temporal de la temperatura en los
puntos de descarga y succio´n del compresor, con sus respectivos valores promedio a
partir de alcanzar el estado estacionario. Los valores estad´ısticos de intere´s para la
evaluacio´n del comportamiento de la variable medida se muestran en la Figura 5.7,
y la seccio´n del gra´fico correspondiente a la zona de estado estacionario, se muestra
en el ape´ndice del trabajo en la Figura A.3.
Una vez obtenidos estos valores de presio´n y temperaturas promedios en el
compresor, podemos determinar los valores de entalp´ıas promedios y calcular el tra-
bajo ejercido por el compresor sobre el refrigerante. Como se evidencia en la Figura
5.4, hay cierta variacio´n en la presio´n luego que se alcanza el estado estacionario, lo
cual impacta directamente en la variable temperatura medida tambie´n en el com-
presor como se muestra en la Figura 5.6. Este comportamiento esta´ relacionado con
las variaciones en la temperatura del fluido secundario mostrado en la Figura 5.2,
debido a que cualquier variacio´n en la transferencia de calor entre refrigerante y el
fluido secundario modificara´ el estado termodina´mico del refrigerante a la salida del
evaporador impactando directamente sobre la eficiencia del ciclo de refrigeracio´n.
Figura 5.6: Temperatura en el compresor
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Figura 5.7: Datos de temperatura en el compresor
En la Figura 5.8 se muestra la evolucio´n temporal de los valores de temperatura
de la UCOP, en este caso nos referimos a la temperatura a la salida del evaporador
(Temperatura-Out.Evap), y temperatura del refrigerante a la entrada de la va´lvula
de expansio´n (Temperatura-L´ıquido), con sus respectivos valores promedios referi-
dos a partir de alcanzar el estado estacionario. En la Figura A.4 correspondiente al
ape´ndice del trabajo se muestra la zona de estabilidad, a partir de la cual se obtuvie-
ron los datos de intere´s. La evolucio´n temporal en la medicio´n de estas variables esta´
marcada por la influencia directa del fluido secundario, debido a que este es el medio
de transporte de calor y por ende cualquier variacio´n en el estado termodina´mico del
mismo impactara´ sobre esta variable, debido a esto se evidencian las fluctuaciones
en el gra´fico de la Figura 5.8.
Los valores de las variables estad´ısticas de intere´s, resultado de los datos obte-
nidos a partir del punto de estabilizacio´n referidos a la temperatura de la UCOP, se
muestran en la Figura 5.9.
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Figura 5.8: Temperatura UCOP
Figura 5.9: Datos temperatura UCOP
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Como se planteo´ anteriormente determinar el estado termodina´mico del refri-
gerante en las diferentes secciones del circuito de refrigeracio´n es vital para conocer
el comportamiento del ciclo de refrigeracio´n y obtener la eficiencia del mismo. En
la Figura 5.10 se muestra la evolucio´n temporal de la variable presio´n a la entrada
de la va´lvula de expansio´n (Presio´n-Val-Exp-Elect), la presio´n de evaporacio´n, y la
presio´n a la entrada de la va´lvula reguladora de presio´n electro´nica (Presio´n-Regul-
Pres-Elect), la cual se encuentra ubicada aguas abajo del tanque evaporador. En
este caso tambie´n se muestran los valores promedio de cada una de las mediciones
realizadas, tomando como referencia la zona de estado estacionario que se muestra
en la Figura A.5. Se observa en la Figura 5.10 como la presio´n en los distintos puntos
de medicio´n tambie´n esta´ sometida a fluctuaciones debido a las variaciones de las
condiciones de entrada y salida del fluido secundario. En la Figura 5.11 se muestran
los valores de las variables estad´ısticas de intere´s para la evaluacio´n del comporta-
miento de la presio´n de la UCOP, obtenidas de los los gra´ficos que se muestran en
la Figura 5.10
Figura 5.10: Presio´n UCOP
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Figura 5.11: Datos de presio´n UCOP
Como resultado de las mediciones de presio´n y temperatura en la Figura 5.12
se muestra la evolucio´n temporal de la entalp´ıa espec´ıfica a la entrada (Entalp´ıa-in)
y a la salida (Entalp´ıa-out), con sus respectivos valores promedios referidos a la zona
de estado estacionario que se muestra en el ape´ndice del trabajo en la Figura A.6.
Se observa en la Figura 5.12 tambie´n una vez alcanzado el estado estacionario sigue
habiendo variaciones en las mediciones, esto debido a las variaciones que sufre el
fluido secundario en su estado termodina´mico a la entrada y salida del evaporador.
En la Figura 5.13 se muestran los valores estad´ısticos de intere´s, mediante
los cuales se obtiene la cantidad de calor promedio transferido en el evaporador, y
adema´s podemos evaluar como se comporto´ la entalp´ıa en la entrada y la salida del
evaporador en el tiempo de prueba.
Cap´ıtulo 5. Resultados 95
Figura 5.12: Entalp´ıa evaporador del calor´ımetro
Figura 5.13: Datos de entalp´ıa evaporador del calor´ımetro
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Con la obtencio´n del desempen˜o del flujo de refrigerante podemos determinar si
la carga de refrigerante para la realizacio´n de las pruebas es la correcta bajo las con-
diciones establecidas. En la Figura 5.14 se evidencia la evolucio´n temporal del flujo
de refrigerante, tanto para el l´ıquido como para el gas,teniendo en cuenta que en una
seccio´n del circuito de refrigeracio´n tenemos refrigerante cuyo estado termodina´mico
es gaseoso y por otra parte tenemos l´ıquido. La seccio´n del gra´fico correspondiente
a la zona de estado estacionario, se muestra en el ape´ndice del trabajo en la Figura
A.7. Se evidencia en la Figura 5.14 que la carga de refrigerante ha sido la correcta
para la prueba en cuestio´n, puesto que los gra´ficos referidos a las mediciones del flujo
del gas y del l´ıquido se solapan, adema´s podemos observar que este tambie´n mues-
tra un comportamiento variable al inicio de la experimentacio´n y luego del punto
de estabilidad sufre pequen˜as variaciones; esto relacionado a las variaciones en el
comportamiento del fluido secundario el cual es el encargado de transferir el calor al
refrigerante. En la Figura 5.15 se muestran las variables estad´ısticas de intere´s, para
la evaluacio´n del comportamiento del flujo de refrigerante.
Figura 5.14: Flujo ma´sico refrigerante
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Figura 5.15: Datos de flujo ma´sico refrigerante
La temperatura de evaporacio´n es una variable que esta´ afectada directamente
por la accio´n del fluido secundario; es la temperatura a la cual se debe llegar y
mantener en el tiempo de experimentacio´n en el evaporador segu´n lo establece la
NOM-012-ENER-2019. Como se observa en la Figura 5.16 la evolucio´n temporal de la
temperatura de evaporacio´n esta´ marcada por el comportamiento de la temperatura
del fluido secundario, ya que el comportamiento de la temperatura de evaporacio´n
muestra una tendencia similar a la del fluido secundario. Tambie´n esta´ dado este
comportamiento por la cantidad de calor que se este´ transfiriendo lo cual depende
de las condiciones de entrada y salida del fluido secundario, siendo este la fuente de
calor en el intercambio con el refrigerante. El valor de temperatura de evaporacio´n
que se muestra en la Figura 5.16 esta´ referido al valor promedio de la misma, teniendo
en cuenta que se obtiene a partir de que se alcanza el estado estacionario, donde en
la Figura A.8 correspondiente al ape´ndice del trabajo se muestra dicho estado. En
la Figura 5.17 se muestran los valores de las variables estad´ısticas de intere´s, para
la evaluacio´n del comportamiento de la temperatura de evaporacio´n.
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Figura 5.16: Temperatura de evaporacio´n
Figura 5.17: Datos temperatura de evaporacio´n
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En la Figura 5.18 se muestra la evolucio´n temporal del consumo ele´ctrico de
la UCOP, el cual esta´ dado por las variaciones propias de la tensio´n o voltaje en las
lineas de suministro ele´ctrico y la demanda de corriente de la unidad compresora y
accesorios de la UCOP que influyan en el consumo ele´ctrico. Se muestra tambie´n
el valor promedio del consumo ele´ctrico referido a la zona de estado estacionario la
cual se muestra en la Figura A.9 correspondiente al ape´ndice del trabajo.
Figura 5.18: Potencia ele´ctrica UCOP
El pico y el valle que se observa en la Figura 5.18 antes del minuto ciento veinte
de experimentacio´n, corresponde con una variacio´n en las condiciones termodina´mi-
cas del fluido secundario a la entrada y salida del evaporador, lo cual impacta sobre
las condiciones termodina´micas del refrigerante a la entrada del compresor impac-
tando en el consumo ele´ctrico de la UCOP. Los valores de las variables estad´ısticas
de intere´s, se muestran en la Figura 5.19.
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Figura 5.19: Datos potencia ele´ctrica UCOP
En la Figura 5.20 se muestra el comportamiento del FEEE donde se evidencia
su valor promedio referido a la zona de estado estacionario, la cual se muestra en la
Figura A.10 correspondiente al ape´ndice del trabajo. Como se muestra en la Figura
5.20 existen fluctuaciones en la medicio´n del FEEE, esto corresponde a las variaciones
en las propiedades del fluido secundario a la entrada y salida del evaporador, lo cual
impacta en el desempen˜o de la UCOP. Los datos estad´ısticos de intere´s para la
evaluacio´n del comportamiento de esta variable se muestran en la Figura 5.21.
Figura 5.20: Factor de Eficiencia Energe´tico Estandarizado
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Figura 5.21: Datos Factor de Eficiencia Energe´tico Estandarizado
En la Figura 5.22 se muestran los valores correspondiente al coeficiente de
desempen˜o del ciclo (COP) y al FEEE a 30 0C de temperatura ambiente, donde se
evidencia que ambos cumplen con los esta´ndares requeridos para ciclos de refrigera-
cio´n. En el caso del FEEE la NOM-012-ENER-2019 establece que este factor debe
ser mayor o igual a 1.65 para UCOP de media temperatura como es el caso, y para
el COP en la literatura especializada referente al tema de refrigeracio´n, se establece
que un COP por encima de 1 ya se considera un ciclo eficiente, esto debido a que este
para´metro se refiere a la relacio´n entre el calor removido en el evaporador respecto
al trabajo realizado por el compresor, en este caso el COP supera la unidad con un
valor promedio de 3.85.
Figura 5.22: Datos de COP y FEEE
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5.2.1 Resultados de prueba a 35 0C de temperatura
ambiente
A continuacio´n se mostrara´n los resultados obtenidos para la prueba con tem-
peratura ambiente de 35 0C, donde la potencia de calentamiento suministrada por la
resistencia ele´ctrica al fluido secundario fue aproximadamente de 1.76 kW, un 22 %
de la potencia total de la misma. Con este valor de calor suministrado se consiguio´
un estado estacionario en el comportamiento de la variable temperatura del fluido
secundario. Se controlo´ el sobrecalentamiento a la salida del evaporador a una tem-
peratura aproximada de 4.5 K, y la humedad relativa tuvo un valor promedio de
68.9 %.
Los valores promedios que se muestran en las gra´ficas, as´ı como de las variables
estad´ısticas de intere´s para la evaluacio´n de la UCOP en las condiciones anterior-
mente descritas fueron tomados de los u´ltimos 15 minutos del test, debido a que
fue que empezo´ a marcarse el estado estacionario sobre todo en la temperatura del
fluido secundario.
En la Figura 5.23 se muestra la evolucio´n temporal del fluido secundario, don-
de se evidencia un descenso de la temperatura debido a que se ajusto´ la potencia
suministrada por la resistencia ele´ctrica, para lograr cumplir con los para´metros de
la norma. Se evidencia que en los minutos finales comienza a marcarse el estado es-
tacionario en la mediciones de esta variable. La zona de estado estacionario referida
al comportamiento de esta variable se muestra en la Figura A.11 correspondiente al
ape´ndice del trabajo. Los valore de las variables estad´ısticas de intere´s se muestran
en la Figura 5.24.
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Figura 5.23: Temperatura del fluido secundario (Agua-Etilenglicol).
Figura 5.24: Datos de temperatura del fluido secundario (Agua-Etilenglicol).
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La evolucio´n temporal de la presio´n en la descarga y succio´n del compresor se
muestra en la Figura 5.25, donde se reflejan los valores promedios de ambas lecturas
de presiones, y se observa la tendencia al estado estacionario en los minutos finales
del ensayos. Se evidencia como las variaciones en las condiciones del ensayo tambie´n
afecta a las lecturas de presiones, como es evidente en las variaciones en estos gra´fico,
ma´s marcado en la presio´n de descarga. Los datos estad´ısticos para la medicio´n
de la presio´n del compresor se muestran en la Figura 5.26 y en la Figura A.12
correspondiente al ape´ndice del trabajo se muestra la zona de estado estacionario,
a partir de la cual se tomaron los valores para la evaluacio´n del comportamiento de
esta variable.
Figura 5.25: Presio´n del compresor.
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Figura 5.26: Datos de presio´n del compresor.
En la Figura 5.27 se muestra la evolucio´n temporal de la temperatura en el
compresor, tanto para el lado de alta (descarga) como para el lado de baja (succio´n).
Se muestran los valores promedios de los u´ltimos quince minutos de experimentacio´n,
y se observa que tambie´n como sucede con la presio´n esta variable se ve afectada por
las variaciones en las condiciones de experimentacio´n. La zona de estado estaciona-
rio referida a los minutos finales de experimentacio´n se muestra en la Figura A.13
correspondiente al ape´ndice del trabajo.
Los datos estad´ısticos referentes a la temperatura del compresor se muestran
en la Figura 5.28, donde se observa que tanto para la temperatura de alta como para
la temperatura de baja, la desviacio´n t´ıpica de los datos tomados de los u´ltimos
quince minutos de experimentacio´n no superan los 0.5 0C, lo cual nos asegura que
no hay una gran variacio´n en los datos tomados.
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Figura 5.27: Temperatura del compresor.
Figura 5.28: Datos de temperatura en el compresor.
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La evolucio´n temporal de las temperaturas de la UCOP, temperatura a la sali-
da del evaporador (Temperatura-Out.Evap) y temperatura del l´ıquido a la entrada
de la va´lvula de expansio´n se muestran en la Figura 5.29. En los gra´ficos se mues-
tran los datos del promedio de las temperaturas en los finales del ensayo como en
los casos anteriormente descritos, se observa que para el caso de la temperatura a la
salida del evaporador muestra una tendencia similar a la del fluido secundario. Esto
es el resultado de como se de el intercambio de calor entre el refrigerante y el fluido
secundario, o sea es el resultado directo de la ganancia de calor por parte del refri-
gerante. Las variables estad´ısticas de intere´s, para la evaluacio´n del comportamiento
de la temperatura de la UCOP se muestran en la Figura 5.30 y la zona de estado
estacionario correspondiente a los minutos finales de experimentacio´n se muestra en
la Figura A.14.
Figura 5.29: Temperatura UCOP.
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Figura 5.30: Datos de temperatura UCOP.
Los datos de presio´n de evaporacio´n, presio´n a la entrada de la va´lvula de
expansio´n electro´nica, y presio´n a la entrada de la reguladora de presio´n electro´nica
ubicada aguas abajo del evaporador, se muestran en la Figura 5.31. Los valores que
se muestran en la Figura 5.31 esta´n referidos a la presio´n promedio en la zona de
estado estacionario. Las variaciones de las condiciones del ensayo con el objetivo del
cumplimiento de la norma, se reflejan tambie´n en las presiones como se muestra en
los gra´fico. Los datos estad´ısticos de intere´s obtenidos a partir de estos gra´ficos se
muestran en la Figura 5.32 y la zona de estado estacionario correspondiente a los
minutos finales de experimentacio´n se muestra en la Figura A.15 correspondiente al
ape´ndice del trabajo.
El comportamiento de la entalp´ıa espec´ıfica a la entrada y a la salida del eva-
porador del calor´ımetro se muestra en la Figura 5.33, donde se observa que despue´s
de la variaciones en el comportamiento de esta variable, pra´cticamente se mantiene
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Figura 5.31: Presio´n UCOP.
Figura 5.32: Datos de Presio´n UCOP.
Cap´ıtulo 5. Resultados 110
en estado estacionario hasta el final de la prueba. Segu´n se evidencia en los datos
estad´ısticos de intere´s obtenidos a partir de estos gra´ficos, los cuales se muestran en
la Figura 5.34, la desviacio´n t´ıpica es muy pequen˜a si lo comparamos con los valores
promedios de entalp´ıas espec´ıfica, lo cual nos habla tambie´n de la poca variabilidad
de los datos que se tomaron como se especifico´ al inicio de la seccio´n. La zona de
estabilidad correspondiente a los minutos finales de la experimentacio´n se muestra
en la Figura A.16 correspondiente al ape´ndice del trabajo.
Figura 5.33: Entalp´ıa evaporador del calor´ımetro.
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Figura 5.34: Datos de entalp´ıa evaporador del calor´ımetro.
En la Figura 5.35 se muestra la evolucio´n temporal del flujo de refrigerante en
la instalacio´n experimental, tanto para el lado del fluido en estado gaseoso como para
el lado del l´ıquido. Se muestran los valores promedios referente al gas y al l´ıquido
refrigerante, en el intervalo de tiempo correspondiente al estado estacionario. La ins-
talacio´n cuenta con una va´lvula de expansio´n electro´nica, la cual regula la cantidad
de refrigerante que entra al evaporador mediante un control del sobrecalentamiento
del refrigerante a la salida del evaporador, por lo que cualquier cambio en las condi-
ciones de entrada del fluido secundario que se refleje en la transferencia de calor con
el refrigerante impactara´ en el comportamiento del flujo del mismo, como es evidente
en las variaciones de los gra´ficos. Los datos referidos a las variables estad´ısticas de
intere´s, para la evaluacio´n del comportamiento de flujo de refrigerante se muestran
en la Figura 5.36, y la zona de estado estacionario se muestra en la Figura A.17
correspondiente al ape´ndice del trabajo.
Cap´ıtulo 5. Resultados 112
Figura 5.35: Flujo ma´sico refrigerante.
Figura 5.36: Datos del flujo ma´sico refrigerante.
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El comportamiento de la temperatura de evaporacio´n se muestra en la Figura
5.37, donde esta´ reflejado el valor de temperatura promedio para el intervalo de
tiempo especificado al inicio de la seccio´n. Como se evidencia en la gra´fica tambie´n
hay variaciones, las cuales obedecen principalmente a como se de la transferencia de
calor entre refrigerante y fluido secundario, o sea a las condiciones termodina´micas
de entrada y salida de ambos fluidos, debido a esto es que la tendencia en el gra´fico de
la temperatura de evaporacio´n muestra una tendencia similar al de la temperatura a
la salida del evaporador de la Figura 5.29. Las variables estad´ısticas de intere´s para
la evaluacio´n del comportamiento de la temperatura de evaporacio´n, se muestran
en la Figura 5.38 y la zona de estado estacionario se muestra en la Figura A.18
correspondiente al ape´ndice del trabajo.
Figura 5.37: Temperatura de evaporacio´n.
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Figura 5.38: Datos temperatura de evaporacio´n.
El comportamiento en el tiempo de la potencia ele´ctrica consumida por la
UCOP se refleja en la Figura 5.39, donde las variaciones que se evidencia en el
gra´fico, son proporcionales a la corriente demandada por la UCOP y la variacio´n del
voltaje de la l´ınea de alimentacio´n. El valor promedio que se evidencia en la gra´fica,
as´ı como los datos estad´ısticos de intere´s que se muestran e la Figura 5.40, son
obtenidos como se describe al inicio de esta seccio´n. La zona de estabilidad referida
a los minutos finales de experimentacio´n se muestra en la Figura A.19.
Figura 5.39: Potencia ele´ctrica.
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Figura 5.40: Datos potencia ele´ctrica.
El comportamiento del Factor de Eficiencia Energe´tico Estandarizado se mues-
tra en la Figura 5.41, se observa que el valor promedio supera al valor planteado por
la NOM-012-ENER-2019 el cual es de 1.65 para este tipo de unidad condensadora.
Los datos estad´ısticos de intere´s para la evaluacio´n del comportamiento de esta va-
riable se muestran en la Figura 5.42 y la zona de estado estacionario correspondiente
a los minutos finales de experimentacio´n se muestra la Figura A.20.
Figura 5.41: Factor de Eficiencia Energe´tico Estandarizado.
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Figura 5.42: Datos Factor de Eficiencia Energe´tico Estandarizado.
Como se muestra en la Figura 5.43 el COP y el FEEE superan los valores
establecidos que nos indican si la UCOP es eficiente durante el ciclo de operacio´n
bajo las condiciones de pruebas. En el caso del COP se considera eficiente cuando
supera la unidad, y para el FEEE en el caso de unidades condensadoras de media
temperatura segu´n se establece en la NOM-012-ENER-2019, se considera eficiente
si supera o iguala a 1.65.
Figura 5.43: Datos de COP y FEEE.
5.3 Discusio´n de resultados (COP y FEEE).
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de las experimentaciones realiza-
das a 30 0C (prueba de referencia) y 35 0C de temperatura ambiente, se demuestra
que un aumento de la misma tiene un impacto negativo sobre el COP y el FEEE,
haciendo que ambos factores disminuyan. Con el aumento de la temperatura am-
biente se evidencio´ una aumento significativo del tiempo para lograr la estabilidad
en la medicio´n de las variables de intere´s para la evaluacio´n de la UCOP, lo cual
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prolongo´ el tiempo de experimentacio´n, dejando en evidencia que si mantenemos una
carga te´rmica constante y variamos la temperatura ambiente, la UCOP no tendra´ el
mismo desempen˜o. Tambie´n se muestra que existe una relacio´n directa entre la carga
te´rmica a remover y el desempen˜o de la UCOP, debido a que al variar la potencia
suministrada por la resistencia ele´ctrica al fluido secundario, tambie´n se observaron
variaciones en el COP y el FEEE.
Es importante que se tome en cuanta en la NOM-012-ENER-2019 diferentes
valores de temperatura ambiente para la evaluacio´n de las UCOP, ya que como se
reflejan en los resultados la variacio´n de este para´metro tiene una influencia en el
desempen˜o (COP y FEEE) de estos equipos, y las condiciones ambientales en las
cuales son implementados var´ıan en dependencia de las regiones geogra´ficas.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones y Recomendaciones
En este cap´ıtulo se mostrara´n las conclusiones de los resultados obtenidos a
trave´s de las experimentaciones realizadas, y del postratmiento de los datos recaba-
dos de los ensayos realizados a 30 0C y a 35 0C de temperatura ambiente. Segu´n lo
anteriormente citado se plasmara´n tambie´n algunas recomendaciones para trabajos
futuros.
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6.1 Conclusiones de los test realizado a 30 y
35 0C de temperatura ambiente
Teniendo en cuenta los valores de los resultados de las experimentaciones y el
objetivo de este trabajo de evaluar la UCOP en diferente condicio´n de temperatura
ambiente, se concluye que si existe un efecto en el desempen˜o de la UCOP cuando
se aumenta la temperatura ambiente, tomando como referencia el test realizado a
temperatura ambiente de 30 0C como se plantea en la NOM-012-ENER-2019, esto
se evidencia en las siguientes conclusiones:
1. El tiempo para la estabilizacio´n del sistema aumenta con el aumento de la
temperatura ambiente, debido a que se debe regular la potencia de calentamien-
to del fluido secundario para llegar a cumplir con los para´metros establecidos
por la NOM-012-ENER-2019.
2. La potencia de calentamiento del fluido secundario disminuye, esto debido a
que desde el software donde se controlan las condiciones de experimentacio´n,
se manipula esta variable para garantizar el cumplimiento de los para´metros de
la norma. Esto nos da una idea de que al aumentar la temperatura ambiente la
capacidad de refrigeracio´n de la UCOP se ve afectada negativamente, ya que
disminuye la misma.
3. Se logra una menor temperatura de evaporacio´n dentro del rango planteado
por la norma, esto debido a la disminucio´n de la potencia de calentamiento del
fluido secundario.
4. La temperatura de sobrecalentamiento disminuye, esto ocurre por el efecto
de la disminucio´n de la potencia de calentamiento del fluido secundario, y se
debe tener en cuenta que en el sistema de refrigeracio´n se encuentra instalada
una va´lvula de expansio´n electro´nica (VEE), la cual se acciona en funcio´n
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del sobrecalentamiento que se desee a la salida del evaporador, mediante la
regulacio´n del flujo de refrigerante a la entrada del evaporador.
5. El flujo promedio de refrigerante disminuye, puesto que a la entrada del
evaporador del calor´ımetro se encuentra instalada VEE, la cual tiene la funcio´n
de provocar la expansio´n del refrigerante y de regula el flujo del mismo en
funcio´n del sobrecalentamiento como se explico´ anteriormente.
6. La presio´n del fluido refrigerante a la entrada de la va´lvula de expansio´n y
la presio´n de evaporacio´n aumentan. Esto se debe a la restriccio´n del paso
de refrigerante por la va´lvula de expansio´n, cuando el compresor de la UC
comprime el fluido.
7. La temperatura del fluido refrigerante a la entrada de la VEE aumenta. Esto
se debe al aumento de la presio´n aguas arriba de la VEE provocada por la
restriccio´n al paso del refrigerante.
8. La presio´n a la entrada del compresor disminuye, mientras que la presio´n en
la descarga del compresor aumenta. Debido a que la VEE restringe el paso
del refrigerante, esto provoca una contrapresio´n en la descarga del compresor
ocasionando un aumento de la presio´n, y lo´gicamente al restringir el flujo del
refrigerante esto ocasiona que caiga la presio´n en la succio´n del compresor
debido a un de´ficit del fluido.
9. La temperatura a la entrada del compresor disminuye, mientras que la tem-
peratura en la descarga del compresor aumenta. Esto es provocado por el
aumento de la presio´n en la descarga del compresor y la disminucio´n en la
succio´n del mismo.
10. La transferencia de calor en el evaporador disminuye, esto debido a que hay
una disminucio´n en el diferencial de entalp´ıa entre la entrada y la salida del
refrigerante en el evaporador, y tambie´n porque disminuye el flujo de refrige-
rante. Esto esta´ estrechamente relacionado con el aumento de las presio´n en
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la entrada de la VEE, y la disminucio´n de la potencia de calentamiento del
fluido secundario, lo cual impacta directamente sobre el estado termodina´mico
del refrigerante a la entra y salida del evaporador.
11. La potencia ele´ctrica consumida por la UCOP disminuye, esto debido a que
hay una ligera disminucio´n en el trabajo realizado por el compresor sobre el
refrigerante, lo cual contribuye a una disminucio´n de la corriente demandada
por la UCOP y tambie´n de los accesorios que consumen energ´ıa ele´ctrica y
forman parte de este equipo.
12. Disminuye la eficiencia del ciclo (COP) con el aumento de la temperatura
ambiente. Este feno´meno esta´ asociado a una ligera disminucio´n en el trabajo
realizado por el compresor hacia el refrigerante, y la disminucio´n de la trans-
ferencia de calor en el evaporador.
13. Disminuye el Factor de Eficiencia Energe´tico Estandarizado con el aumento
de la temperatura ambiente. Como se plantea en la NOM-012-ENER-2019,
este factor esta´ asociado principalmente con el consumo ele´ctrico de la UCOP
y sus accesorios, y con la potencia calo´rica transferida en el evaporador. Te-
niendo en cuenta que hay una disminucio´n en ambos casos para estos valores
obtenidos con el aumento de la temperatura ambiente, es que se evidencia una
disminucio´n en el FEEE siguiendo el me´todo de ca´lculo planteado para este
factor en la Ecuacio´n 4.24.
6.2 Recomendaciones
Se recomienda realizar las experimentaciones hasta llegar a una temperatura
ambiente de 50 0C aumentando 5 0C por cada prueba, esto con el objetivo
de tener un panorama ma´s amplio en cuanto al desempen˜o de la UCOP y
acercarnos lo ma´s posible a las condiciones reales del pa´ıs y las zonas donde
las temperaturas son ma´s elevadas.
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Se recomienda completar las pruebas donde se var´ıe la masa de refrigerante en
el circuito de refrigeracio´n, esto con el objetivo de evaluar el desempen˜o de la
UCOP bajo esta condicio´n, lo cual nos dar´ıa una idea de lo que pudiera ocurrir
en situaciones reales cuando haya un de´ficit o un exceso de refrigerante en el
sistema.
Se recomienda hacer un ana´lisis de pe´rdidas de calor en el calor´ımetro, con el
objetivo de tener conocimiento de como se esta´ llevando a cabo la transferencia
de calor entre el refrigerante y el fluido secundario, adema´s de saber cua´nto
del total de calor suministrado por la resistencia ele´ctrica al fluido secundario
se pierde en el sistema.
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